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Auf Grund eines Versuchsauftrages werden in der Ab-
teilung Erd- und Grundbau der Bundesanstalt für Wasserbau 
Unterlagen für die Bemessung von Dalben gesammelt und erar-
beitet. Die im folgenden be s chriebenen Versuche stellen ei-
nen Teil dieser Arbeiten dar . Für die gewissenhafte und sach -
verständige Durchführung der Versuche ist der Verfasser sei-
nem Techniker, Herrn Artur Bruhn, zu Dank verpflichtet. 
Wie die Erfahrung zeigt, werden die unter einer ge-
wissen Belastung eingetretenen Verschiebungen eines biegsa-
men Dalbens nach Entfernung der Belastung nicht vollständig 
zurückgebildet. Es bleiben vielmehr gewisse Verschiebungen 
zurück. Die Erfahrung zeigt ferner, daß sowohl die unter 
der Belastung eintretenden Verschiebungen, wie die nach Ent -
fernung der Belastung verbleibenden Verschiebungen bei Wie -
derholung des Belastungsvorgan ges anwachsen. Da ein Dalben 
eine beliebig oft wiederholte Belastung mit der zulässigen 
Last aushalten soll, wurde hieraus gefolgert, daß einem Be-
messungsverfahren für die Dalbengründung nicht die unter 
der erstmaligen Be- und Entlastung auftretenden und bleiben -
den Verschiebungen zugrunde gelegt werden dürfen, sondern 
daß diejenigen Verschiebungsgrößen herangezogen werden müs-
sen, die sich nach einer großen Anzahl von Last spi elen ein-
stellen. Wenn die Anzahl der Lastspiele mit n bezeichnet 
wird, lautet diese Forderung genauer: Es müssen die Grenz-
werte der Verschiebungen für n ~ ~ berücksichtigt werden. 
Um langwierige Umschreibun gen zu verme~den, wird zur Be-
zeichnung dieser Grenzwerte in Analogie zu dem Wort "Dauer -
festigkeit" der Ausdruck "Dauerve rschiebung" eingeführt. 
Verschiedene Autoren, z.B. WEGRZYN [12] und BROMS 
[5] haben das Anwachsen der Verschiebun gen und Verformungen 
bei wiederholter Belastun g festgestellt, doch scheinen Dau-
erverschiebungen erst in einem Fall ermittelt worden zu 
sein. PRAKASH [10] berichtete, daß die Verschiebung der Kö p -
fe einer Pfahlgruppe in mitteldichtem Sand nach 40 Lasts pie-
len auf etwa das Doppe lt e des bei der ersten Belastung ein-
getretenen Werte s ange~tiegen war und durch we i tere Last-
spiele nicht mehr vergrößert wurde. Da die geringen bisher 
vorliegenden Angaben nicht ausreichen , um die aufgeworfene 
Frage in der gebotenen Allgemeinheit zu beantworten, ergab 
sich die Notwendigkeit, den Einfluß wiederholt er Belast ung 
auf das Verhalten bie gs amer Dalben durch eigene Modell ver -
suche systematisch zu untersuchen. 
Wenn die M~glichkeit der Zerstörung des Da lbenmate-
rials vorübergehend außer acht gelassen wi rd, kö nnen biegsa-
me Dalben nach ihrem denkbaren Verhalten unter einer gegebenen, 
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wiederholt aufgebrachten Belastung a priori in drei Gruppen 
eingeteilt werden: Erstens, Dalben, deren Verschiebungen mit 
wachsender Anzahl der Lastspiele unbegrenzt wachsen; zwei-
tens, Dalben, deren Verschiebun gen zwar eine e ndliche Grenze 
nicht überschreiten, die aber erst zum Stillst and kommen, 
nachdem die Verschiebungen auch die Dalbenfüße ergriffen ha-
ben; drittens, Dalben, deren Verschiebungen eine endliche 
Grenze nicht überschreiten und deren Füße in Ruhe bleiben, 
d.h. deren untere Endpunkte sich nicht verschi eben und deren 
untere Endtangenten sich nicht verdrehen. 
Wenn ein Dalben die Berechnungslast beliebig oft aus-
halten s ·oll, können höchstens die Dalben der zweiten u ~ d drit-
ten Gruppe in der Praxis verwendet werden. Folgende Überlegun-
gen führten dazu, auch die zweite Gruppe auszuschließen und 
die Untersuchungen auf die Dalben der dritten Gruppe zu be-
schränken. 
Wenn die Verschiebungen den Dalbenfuß nicht erreichen, 
spielt es keine Rolle mehr, wie tief der Dalben tatsächlich 
eingebettet ist. Durch die Beschränkung auf die dritte Gru ~p e 
hört also die Einbindetiefe auf, ein für das betrachtete phy-
sikalische Phänomen maßgebender Parameter zu sein. Es ist da-
her nicht mehr nötig, sie zu variieren. Infolgedessen wird die 
Anzahl der erforderlichen Versuche verringert. 
Laut Aufgabenstellung sollen die Versuche einen Bei-
trag zur Aufstellung eines Bemessungsverfahrens liefern, das 
für die Praxis geeignet ist. Wenn die Dalben der zweiten Grup-
pe in die Untersuchungen einbezogen würden, würde sich die er-
forderliche Rammtiefe bzw. die zulässige Belastung als Funk-
tion der Bewegung des Dalbenfußes ergeben. Diese, die prakti-
sche Verwendbarkeit beeinträchtigende Komplizierung wird ver-
mieden, wenn als Grundlage des Bemessungsverfahrens nur die 
Ergebnisse der Untersuchung der dritten Gruppe benutzt werden. 
Das in die dritte Gruppe gehörende Verhalten (Dalben-
fuß bleibt in Ruhe) kann - solange der Dalben eine endliche 
Einbindetiefe besitzt - streng genommen nur in einem vollkom-
men unelastischen, d.h. nicht federnden Boden vorkommen. Im 
elastischen Boden bleibt nur der Fuß des unendlich tief rei-
chenden Dalbens in Ruhe; die Verschiebungen klingen dann 
asymptotisch mit der Tiefe ab. Ob die theoretische Vorausset-
zung der dritten Gruppe in der Natur gegeben ist, spielt im 
weiteren keine Rolle; man kann alle jene Dalben zur dritten 
Gruppe rechnen, deren Fußbewegungen so klein sind, daß sie 
unterhalb der Meßgenauigkeit liegen, oder aus einem anderen 
Grunde vernachlässigbar sind. 
,. 
- .) -
Um sicherzustellen, daß sich ein Modelldalben unter 
allen aufgebrachten Belastungen wie ein Dalben der dritten 
Gruppe verhält, muß er so tief ein~ebettet werden, daß bei 
St ei gerung der Belastung eher der Dalben bleibende Verfor-
mungen er le idet (die n ac h Ausbau des Daibens festgestellt 
we rden könn en), als daß der Dalbenfuß sich bewegt. Derart 
tief reic hende Dalbe n werden im Anschluß an andere Autoren 
- [7} [12] [5] - als "lange Dalben" bezeichnet. 
2 . Versuchseinrichtung 
2.1 Allgemeines 
In Abb.1 ist eine Systemskizze der Versuchseinrich-
tung dargestellt. Rech ts befindet sich ein zylindrischer 
Sandbehälter mit dem Modelldalben. Die waagerechte Belastung 
wird durch ein Zugseil ausgeübt, das über zwei Rollen senk-
recht nach unten umgeleitet wird. Sein Ende bildet das eine 
Auflager eines Balkens auf zw ei Stützen. Das andere Auflager 
Abb. 1 
\ festes 











ßo Sandbehälter 1.5 
Maße in cm 
Systemskizze der Versu chseinrichtung 
dieses Balkens wird durch e in festes Stützlager gebildet.Auf 
dem Balken befindet sich eine Laufkatze, die mit verschiede-
nen Lasten beladen werden kann und die durch einen offenen 
(d.h . nicht in sich selbst zurückkehrenden) Schnurzug hin 
und her bewegt wird. Der Schnurzug wird an einem Ende durch 
eine Kurbel angetrieben und am anderen Ende durch ein Gegen-
gewicht gespannt. Die Anzahl der Kurbelumdrehungen wird 
durch ein Zählwerk angezeigt. Durch die Katzenbewegung ändern 
sich die Auflagerkräfte des Balkens periodisch. Das überste-
hende Ende des Balkens trägt ein Ausgleichsgewicht, das gera-
de so groß ist, daß die auf das Zugseil und dadurch auf den 
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Dalben wirkende Aufla g erkraft des Balkens bei der einen ex-
tremen Stellung der Katze (in Abb.1 mit Stellung I bezeich-
net) zu Nu ll wird. Bei der anderen extremen Stellung der 
Katze (in Abb.1 mit Stellun g II bezeichnet) erreicht die auf 
den Dalben wirkende Zugkraft ihren Größtwert. Mit Hilfe der 
beschriebenen Belastungseinrichtung ist es also möglich, den 
Modelldalben beliebig oft zu belast en und zu entlasten. Auf 
einem üb e r dem Sandbehälter montierten Träger befindet sich 
die Meßei nrichtung. Sie besteht aus zw ei Meßuhren, mit denen 
die horizontal e n Verschiebungen zweier Punkte an dem heraus-
ragenden Ende des Dalbens gemessen werd en können. 
2.2 Hod el ldalb en 
Die in dem vorliegenden Aufsatz beschriebenen Versu-
che wurden alle mit demselben Modelldalben D 12 durchgeführt. 
Sein Querschnitt war rechteckig. Seine Eigenschaften sind in 
Tabelle I zusammenge stellt. 
Tabelle I 
Eigenschaften des Modelldalbens D 12 
Breite b 1,2 cm 
Dicke a o,s cm 
Widers tandsmome nt w o,os 
3 
c m 
0 , 0 125 ~ Trägheitsmoment J cm 
2,1•106 kp/cm 2 Elastizi t ätsmodul !: 
2000 kp/cm 2 zulässige Spannung 0 zul 
zulässiges Moment H 100 kp cm zul 
Hindesteinb inde t i efe t 
min ~~ 
cm 
gewählte Einb indetiefe t 100 cm 
zulässige Belastung p zul 6,6 
kp 
Wie im letzten Abschnitt des ersten Kapitels ausge-
führt wurde, mußte der Modelldalben als langer Dalben aus-
gebildet werden; d.h. er mußte so tief eingebettet werden, 
daß bleibende Verformungen des Dalbens auftreten, bevor der 
Dalbenfuß sich bewegt. Um die dazu erforderliche Einbinde-
tiefe zu bestimme n, wurde die Tragfähigkeitstheorie von 
BRINCH-HA NSE N [3] herangezogen. Mit Hilfe der in [6] wieder-
gegebenen Tafeln wurde zunächst unt er Verwendung der Boden-
kennziffern y = 1, 5 t/m3 und p = 30 ° für verschiedene Ein-
bindetiefen die den Quers chnittsabmessungen des Modelldal-
bens entsprechenden Tragfähigke iten PB.-H.und, mit Hilfe 
der in [1) ab gelei teten Erweiterung en, die den Tragfähig-
keiten zugeordneten maxi malen Biegemomente Mm ax errechnet. 
Durch Interpolation wurde dann diejenige Einbindetiefe tmin 
best immt und in Tab el le I eingetragen, bei der das maxima-
le Bieg emoment gerade mit dem ebenfalls in Tabelle I einge-
tragenen zulässigen Biegemoment l1zul übereinstimmt. Das zu-
lässige Biegemoment ist s o bestimmt, daß unter seiner Wir-
kung in den Randfasern des Mo delldalb ens diejenige Spannung 
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Ozul erzeugt wird, nach deren Überschreitung der Dalben blei-
bende Verformungen erleidet. Wie aus Tabelle I ZU ersehen ist, 
beträgt die gewählte Einbindetiefe t mehr als das Doppelte 
der Mindesteinbindetiefe tmin• Es ist daher anzunehmen, daß 
das zulässige Biegemoment überschritten und eine plastische 
Verbiegung des Dalbens bewirkt wird, bevor der Dalbenfuß 
sich bewegt. Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen, daß 
die Tragfähigkeitstheorie von BRINCH-HANSEN einen starren Dal-
ben und einen starrplastischen Boden [4] und demzufolge einen 
ganz bestimmten Bruchmechanismus voraussetzt. Unter der Wir-
kung der horizontalen Belastung muß sich nämlich der untere 
Endpunkt (wie überhaupt jeder Punkt) des starren Dalbens zu-
nächst waagrecht bewegen. Die oben beschriebene Rechnung bie-
tet daher nur Sicherheit gegen waagrechte Bewegung des Dalben-
fußes. Sie schließt eine Bewegung nach oben nicht aus. Eine 
solche Bewegung kann aber an der Bewegung des aus dem Boden 
herausragenden Dalbenkopfes festgestellt werden. 
Am Ende der Tabelle I ist noch die der Einbindetiefe 
tmin zugeordnete Tragfähigkeit eingetragen. Sie liefert einen 
Anhalt für die maximale Belastung, die der Modelldalben auf-
nehmen kann, ohne bleibende Verformungen zu erleiden. Sie wur-
de deshalb mit Pzul bezeichnet. 
2.3 Belastungseinrichtung 
Das erforderliche Gewicht der in Abschnitt 2.1 erwähn-
ten beweglichen Katze ergibt sich aus der Betrachtung der 
Abb.2. Hierin bedeuten 
G das Eigengewicht des Hebelbalkens 
K das Gewicht der Katze 
C das Ausgleichsgewicht am überstehenden 
Ende des Balkens 
A die Reaktion des festen Kipplagers 
Z die an das Zugseil abgegebene Zugkraft. 
c G F l k ' ' k" 
bc· ± :I c" 
AI 
Abb. 2 Zur Berechnung des erforderlichen Katzengewichtes 
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Die Bedeutung der mit kleinen Buchstaben bezeichneten Län-
gen ist unmittelbar aus der Abbildung ersichtlich. Das 
Gleichgewicht aller Momente um das feste Kipplager verlangt 
Zl + Ce' - Gg' - Kk' = 0 
Wenn sich die Katze in Stellung I befindet soll sein 
Einsetzen in (1) ergibt 
k I : k I 
I 
Z = ZI = 0 } 




Wenn sich die Katze in Stellung II befindet und die auf den 
Dalben wirkende Kraft ihren Größtwert erreicht soll sein 
z = ZII = p l ( 4 ) 
wobei P die Belastung des Dalbens bedeutet, mit der ein be-
stimmter Versuch durchgeführt wird. 
Einsetzen in (1) ergibt 
Pl + Ce' - Gg' - Kk' = 0 II 
( 5) 
Hieraus folgt unter Benützung von (3) schließlich das erfor-
derliche Katzengewicht 
Pl ( 6 ) K = 
k'II - k'I 
Das erforderliche Katzengewicht ist also nur von der Länge 
des Katzenweges, nicht aber von der Lage dieses Weges auf 
dem Hebelbalken abhängig. 
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Das erforderliche Ausgleichsgewicht C ergibt sich unter Be-
achtung von (3) und (7) aus , 
Ce' = Gg' + 





Während die Katze hin und her läuft, führt der Balken eine 
Schwingbewegung um das feste Kipplager aus. In den Umkehr-
punkten macht sich die Trägheit der schwingenden Massen be-
merkbar, was aber unerwünscht ist. Der Beitrag des Gegenge-
wichtes C zum Massenträgheitsmoment ist näherungsweise 
e = c c'2 
g 
( 8) 
wobei g die Erdbeschleunigung bedeutet. Da durch (7) zwar 
der Wert des Produktes Ce' festgelegt ist, nicht aber die 
Werte der beiden Faktoren, sollte grundsätzlich der Hebel-
arm c' möglichst kurz gemacht werden, um das Trägheitsmo-
ment e möglichst klein zu halten. Oszillogramme zeigten,daß 
das gewählte Maß c' = 50 cm bereits so klein war, daß eine 
weitere Verkürzung auf 2~ cm sich nicht bemerkbar machte. 
Aus diesem Grunde wurde das konstruktiv günstigere Maß von 
50 cm beibehalten. 
N Antriebskurbel 
~ ---- t-----__ ~ /~-, I" ------ ,Umlenkrolle ,' ~ \ I ~ f/ ~_1\r- - -=r Rcos .'~~~:co•"'! 
Abb. 3 Zum zeitlichen Verlauf der Katzenbewegung 
Der zeitliche Verlauf der Katzenbewegung ergibt sich aus der 
Betrachtung der Abb.3 • Der Durchmesser der Umlenkrolle ist 
klein und wird im folgenden vernachlässigt. Die Länge der 
Kurbel ist gleich der halben Länge des Katzenweges 
1 
R = 2 (k'II - k'I) ( 9) 
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Die Endpunkte des Katzenweges entsprechen den Winkelwerten 
Stellung II 
Stellung I 
wt = 0 
wt = 1r 
Wenn die laufende Koordinate des Katzenweges mit x bezeich-
net wird, entnimmt man aus · Abb.3 
hierbei ist 




Aus (10) und (11) ergibt sich schließlich der Katzenweg in 
Abhängigkeit von der Zeit t bzw. von der Kurbeldrehung wt 
X 
R = 
e + 1 
R 
e/R wurde aus konstruktiven Gründen zu 2,2 gewählt. 
( 12) 
Die Funktion x/R ist in Abb.4 und in Tabelle II in Abhängig-
keit von wt dargestellt. Man sieht, daß die Katze in der 
Stellung I etwas länger verweilt, als in der Stellung II, 
die der vollen Belastung des Dalbens entspricht. 
Tabelle II Katzenweg in Abhängigkeit von der Kurbeldrehung 
.. t 00 18° 36° 51+0 72° 90° 1 08 ° 126° 1'+0° 162° 180° 
X 0 0,09 R 0,31 0,60 0,92 1,22 1,'+8 1,70 1,85 1,97 2,00 
Der zeitli~he Verlauf der Dalbenbelastung ergibt sich aus 
dem zeitlichen Verlauf der Katzenbewegung zu 
z = p (2 - ~) 
2 R 
( 13) 










wt - 0•2ntt / X - 0 
'- z - p / 
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Abb. 4 Katzenweg und Dalbenbelastung in Abhängigkeit 
von der Kurbeldrehung 
Der tatsächlich vorhandene zeitliebe Verlauf der Be-
lastung P wurde mit Hilfe eines mit Dehnungsmeßstreifen ver-
sehenen Dynamometers gemessen und durch einen Oszillographen 
aufgezeichnet. Abb.5 zeigt zwei mit P = 4,08 kp und 
P = 6,00 kp aufgenommene Oszillogramme. Die Periode eines 
Lastspiels betrug T = 6 s. Die in Gl (13) auftretende Winkel-
geschwindigkeit betrug demnach w = 2n/6 s-1 = 1,05 s-1. Der 
Vergleich der statischen Eichmessung mit der Amplitude der 
aufgezeichneten Kurve zeigt, daß keine merkbaren dynamischen 
Wirkungen auftraten und die Belastung tatsächlich den beab-
sichtigten statischen Charakter hatte. 
statische Messung 
P= 4.08kp 
Ste llung D 
Stellung I 
~--- -
- •"'"~'1 .. - - Belastungsmaschine lauft -1 
P= 6.00kp 
Stellung Il 
Ste /l ung I 




In Abb.6 ist eine Prinzipskizze der Meßeinrichtung 
dargestellt. Die Meßuhren sind so angebracht, daß die Rück-
stellfedern die Taststifte vom Dalben weg bewegen wollen, 
diesen also nicht belasten können. Zur Messung wird der 
Taststift mit Hilfe einer Mikrometerschraube gegen den Dal-
ben bewegt. Die Berührung wird durch eine Glimmlampe ange-





h·IO 1 1 Yu 
•• •• •• • • • , 111:,-, .,.,_. _,.,.,_....,._ ,..-;-;,....,.-;-,-.:.-;-, '""· .:-= ••-. ,...._.-,., -0 •• 7"": • •
·. : : · ·' · : ·./:: :.: : ~ I:: :.:.,:.·, ::·.<.: . ·' • .. .. . 
Glimmlampe 
Abb. 6 Prinzipskizze der Meßeinrichtung 
Maße in mm 
Die beiden Meßpunkte liegen über dem Angriffspunkt der Dal-
benbelastung. Die Messungen gestatten daher die Bestimmung 
der Verschiebung des Angriffspunktes und der Tangentennei-
gung der Dalbenachse in diesem Punkt. Mit den Bezeichnungen 
der Abb.6 ergibt sich die Neigung zu 
tana = 
und die Verschiebung zu 
y = y - d · tana 
u 
( 14) 
( 1 5 ) 
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2.5 Versuchsboden 
Als Versuchsboden wurde ein · trockener Mittel- und 
Grobsand . verwendet. Die Form der Körner war überwiegend ge-
drungen und scharfkantig. Der Ungleichförmigkeitsgrad betrug 
U = 2,3. In Abb.7 ist die Siebkurve des Versuchsbodens dar-
gestellt. Das Porenvolumen betrug bei lockerster Lagerung 
n 0 = 45,2 % und bei dichtester Lagerung nd = 32,9 %. Die ent-
sprechenden Raumgewichte waren y 0 = 1,45 t/m3 und Yd = 1,78 
t/m3. Der Sand wurde bei einem Teil der Versuche locker ein-
gebracht und beim andern Teil in Lagen von 10 cm gestampft. 
Bei ersterem ergab sich die Lagerungsdichte im Mittel zu 
D = 0,29, bei letzterem zu D = 0,8 2 . 
Abb. 7 Kornverteilungskurve 
Schluff Sand Kies 
gr ob f• ln mltt• l gr-ob f • l n 










3. Versuchsdurchführung und Versuchsprogramm 
Für die Beschreibung der Versuchsdurchführung und der 
Versuchsergebnisse werden folgende Bezeichnungen verwendet. 
Dalbenbelastung P = maximaler Wert der von der Bela-
stungseinrichtung (siehe Kap.2.3) 
während eines Lastspiels auf den 
Dalben ausgeübten Zugkraft. 
n = Anzahl der Lastspiele bzw. Nummer 
eines Lastspiels. 
Dauerversuch = Versuch, bei dem die Belastung 
Lastverschiebung 
Restverschiebung 
des Modelldalbens so oft wieder-
holt wird, bis die Meßwerte y 0 
und Yu (siehe Kap.2.4) sich nicht 
mehr verändern. 
y = Verschiebung des Angriffspunktes 
der Dalbenbelastung im belasteten 
Zustand. 




tana = Neigung der Dalbenachse im An-
griffspunkt der Dalbenbelastung 
im belasteten Zustand. 
tana = dto. im entlasteten Zustand. 
r 
Dauerlastverschiebung y = stationärer Wert der Lastver-
schiebung am Ende eines Dauer-
versuches bzw. der theoretische 
Grenzwert lim (y),n ~ ~. 
Dauerrestverschiebung yr = stationärer Wert der Restver-
schiebung am Ende eines Dauer-
versuches bzw. der theoretische 
Grenzwert lim (yr),n ~ ~. 
Dauerlastneigung tana = ßtationärer Wert der Lastnei-
gung am Ende eines Dauerversu-






Grenzwert lim (tana),n ~ ~. 
stationärer Wert der Restnei-
gung am Ende eines Dauerversu-
ches bzw. der theoretische 
Grenzwert 
= Verschiebung des Angriffspunk-
tes der Dalbenbelastung bei 
erstmaliger Belastung. 
= Neigung der Dalbenachse im An-
griffspunkt der Dalbenbelastung 
bei erstmaliger Belastung. 
Wo genauere Unterscheidungen nicht erforderlich sind, werden 
Kollektivbezeichnungen wie Lastwerte, Restwerte, Erstwerte, 
Dauerwerte etc. verwendet (so auch in der folgenden Definition). 
= Anzahl der Lastspiele bei der 
90 % eines Dauerwertes erreicht 
sind. 
Der Bereich, in dem die Belastung P variiert werd en 
kann, hängt von dem verwendeten Modelldalben ab. Die größte 
Belastung ist durch die zulässige Belastung nach Zeile 10 der 
Tabelle I gegeben. Die kleinste Belastung ergibt sich aus dem 
Gewicht der unbeladenen Katze und aus der Überlegung, daß die 
zu messenden Verschiebungen noch oberhalb der Grenze der An-
zeigegenauigkeit der (als Analogrechner aufgefaßten) Versuchs-
anlage liegen müssen. Sie muß durch Probieren gefunden werden. 
Der Variationsbereich von P wird - wegen der zu erwartenden 
nichtlinearen Abhängigkeit der Verschiebungen von der Bela-
stung - zweckmässigerweise geometrisch unterteilt, so daß die 
entstehende Belastungsreihe bei logarithmischer Auftragung 
gleiche Zwischenräume aufweist. Auf Grund der angeführten 
Überlegungen wurde für den - bis jetzt alleine benützten Mo-
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delldalben D 12 folgende Belastungsreihe in Kilopond aufge-
stellt: 
0,40 0,63 0,87 1,28 1,88 2,77 4,08 6,00 (16) 
Das Verhält~is zweier aufeinanderfolgender Belastungen be-
trägt etwa 1,47. Aus den Belastungen wurden nach Gl (6) die 
erforderlichen Katzengewichte berechnet. 
Wie Vorversuche zeigten, sind bei einem Dauerversuch 
mehr als tausend Lastspiele erforderlich, um den stationären 
Zustand zu erreichen. Die Verschiebungen können daher nicht 
bei jedem Lastspiel gemessen werden. Dies ist aber auch nicht 
nötig.Wegen des asymptotischen Verhaltens des Einflusses wie-
derholter Belastung wurden die Lastspielnummern,bei denen 
Messungen vorgenommen wurden, zweckmäßigerweise so gewählt, 
daß sie etwa eine geometrische Reihe bilden und die Potenzen 
von zehn enthalten. 
Zur Durchführung der Versuche wurde der Modelldalben 
zunächst mit Hilfe eines Montageträgers mittig in den leeret 
zylindrischen Versuchsbehälter gehängt. Danach wurde der 
Sand gleichmässig von allen Seiten in Lagen von 10 cm einge-
bracht und bei einem Teil der Versuche durch Stampfen ver-
dichtet. Zur Nullmessung wurden die Stifte der Meßuhren vor-
übergehend mit dem Dalben in Kontakt gebracht und die dreh-
baren Zifferblätter der Meßuhren auf Null gestellt. Die wei-
tere Versuchsdurchführung erfolgte auf drei verschiedene 
Weisen, die als Versuchstypen A, B und C bezeichnet werden. 
Versuchstyp A 
Dieser Versuchstyp ergab sich aus der in der Einleitung, 
Kap. 1 geschilderten Aufgabenstellung, derzufolge zunächst 
nach dem Einfluß der wiederholten Aufbringung einer be-
stimmten Belastung,nämlich der zulässigen Berechnungslast, 
gefragt wird. Dementsprechend wurde aus der Belastungsreihe 
(16) ein bestimmter Wert P = Pi gewählt, die Laufkatze der 
Belastungseinrichtung mit dem erforderlichen Gewicht nach 
Gl (6) beladen und die in Kap. 2.1 und Kap. 2.3 .beschrie-
bene Belastungseinrichtung in Gang gesetzt. Bei Erreichen 
der weiter oben erwähnten Lastspielnummern wurde die Ma-
schine jeweils vorübergehend abgestellt und die Messung 
der Lastverschiebungen y 0 und Yu und der Restverschiebungen 
Yor und Yur (siehe Abb.6) vorgenommen. Der Versuch wurde 
fortgesetzt, bis keine Änderung der Meßwerte mehr festge-
stellt wurde. 
Kennzeichnend für den Versuchstyp A ist es, daß vor 
dem Dauerversuch mit der gewählten Last Pi noch keine ander-
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weitige Belastung des Dalbens stattgefunden hat. Wenn die ge-
wählte Last Pi größer als der kleinste Wert der Belastungs-
reihe (16) war, wurde sie in Stufen aufgebracht, die eben den 
Werten dieser Belastungsreihe bis zu dem gewählten Wert Pi 
entsprachen. Dadurch ergaben sich als Nebenprodukte die Be-
ziehungen Yl = f (P) und tana1 = f (P) für Erstverschiebung 
und Erstneigung bis P = Pi• Mit Pi wurde dann der Dauerver-
such durchgeführt. 
Versuchstyp B 
Der Versuchstyp A verlangte für jede Belastung Pi einen neuen 
Einbau des Versuchsdalbens. Zur beschleunigten Durchführung 
der Versuche wäre es vorteilhaft, wenn die ganze Belastungs-
reihe in ein und demselben Einbau untersucht werden könnte.Das 
ist dann möglich, wenn die gesuchten Dauerverschiebungen von 
dieser Änderung der Versuchsdurchführung nicht verändert wer-
den. Beim Versuchstyp B wurden daher mit den Belastungen (16) 
hintereinander Dauerversuche in ein und demselben Einbau 
durchgeführt, um diese Frage zu prüfen. 
Versuchstyp C 
Abgesehen von dem praktischen Bedürfnis, die Versuchsarbeit 
zu beschleunigen, besteht ein theoretisches Interesse an dem 
Einfluß der Belastungsgeschichte auf die Dauerverschiebungen 
und Dauerverformungen. Aus der Kenntnis dieses Einflusses las-
sen sich nämlich Schlüsse auf die Mechanik des betrachteten 
Vorganges ziehen. Aus diesem Grunde wurde beim Versuchstyp C 
die Reihenfolge der Belastungsstufen in verschiedener Weise 
verändert, wobei die Verkleinerung der Belastung für diesen 
Versuchstyp kennzeichnend ist. 
Aus der Beschreibung der Versuchstypen geht hervor, 
daß sie in der Reihenfolge A, B, C (oder auch A, C) in ein 
und demselben Einbau hintereinander geschaltet werden konn-
ten, nicht aber in der Reihenfolge c, B, A oder in einer an-
deren Reihenfolge, in der Typ C nicht als letzter auftrat. 
Bis jetzt wurden 16 Versuchsreihen - alle mit dem 
Modelldalben D 12 aus Stahl - durchgeführt. Die Ergebnisse 
der ersten 3 Versuchsreihen waren noch nicht verwendbar, da 
die dabei benützte Belastungsvorrichtung noch unerwünschte 
dynamische Wirkungen verursachte. Die Verteilung der einzel-
nen Versuche der übrigen 13 Versuchsreihen auf die Versuchs-
typen A, B und C ist aus Tabelle III zu ersehen. Bei den Ver-
suchsreihen 4 bis 7 wurde die Belastung von Hand aufgebracht. 
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Ab Versuchsreihe 8 wurde die in Kap. 2.3 beschriebene Be-
lastungsvorrichtung benützt. Bis Versuchsreihe 8 wurden die 
Meßuhren durch Federkraft gegen den Dalben gedrückt, ab 
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In der Tabelle IV sind die Dauerverschiebungen und 
Dauerneigungen aller Versuche zusammengefaßt. Außerdem sind 
auch die unter Erstbelastung eingetretenen Verschiebungen 
und Neigungen der im untersten Abschnitt der Tabelle III an-
geführten Versuche eingetragen. Spalte 1 enthält die Ver-
suchsnummer, Spalte 2 das Datum und Spalte 3 die Anzahl der 
Lastspiele, nach der die eingetragenen Verschiebungen und 
Neigungen gemessen wurden. Spalte 4 gibt me Art der Ein-
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zeichnung des Modelldalbens und Spalte 6 die verwendete Be-
lastung in kp. Spalte 7 enthält die Dauerlastverschiebung y 
in rnm. Spalte 8 enthält die Dauerrestverschiebung Yr in rnrn. 
Spalte 9 enthält die Dauerlastneigung tan ä in % und Spalte 
10 die Dauerrestneigung tan ~r in %. Spalte 11 enthält die 
Tiefe tT des Trichters in rnm, der sich bei Erreichen des 
stationären Zustandes um den Dalbenkopf gebildet hatte. 
Spalte 12 enthält den Durchmesser dT dieses Trichters. In 
Spalte 13 ist das Verhältnis von Dauerrestverschiebung zu 
Dauerlastverschiebung YriY und in Spalte 14 das Verhältnis 
von Dauerrestneigung zu Dauerlastneigung tan är/tan ä be-
rechnet. Spalte 15 schließlich enthält das Verhältnis von 
Trichtertiefe zu Durchmesser tTidT• 
Der Entschluß, die Veränderung des genannten Trichters sy-
stematisch zu verfolgen, wurde erst im Laufe der Versuche 
gefaßt. Infolgedessen weisen die Spalten 11, 12 und 15 
Lücken auf. Der Inhalt der Tabelle wird in den folgenden 
Abschnitten im Zusammenhang mit den entsprechenden graphi-
schen Darstellungen besprochen. 
4.2 Versuchstyp A 
4.21 Erläuterung der Versuchsergebnisse 
In den Abbildungen 8, 9, 13 und 14 sind die Ver-
schiebungen y und die Neigungen tan a des Kraftangriffs-
punktes der Versuche vorn Typ A in Abhängigkeit von der An-
zahl n der Lastspiele dargestellt. Die Versuche 4.1 und 7.1 
sind nicht mit aufgenommen, da bei diesen die Anzeigegenau-
igkeit der Versuchseinrichtung - wie im 3. Kap. erläutert -
unterschritten war. Die in den Spalten 4, 5 und 6 der Ta-
belle III gekennzeichneten Änderungen der Versuchseinrich-
tung machen sich in den genannten Abbildungen nicht syste-
matisch bemerkbar, weshalb auf ihre Unterscheidung im wei-
teren verzichtet wird. 
Das wichtigste Ergebnis der Versuche läßt sich an 
den Abbildungen 8, 9, 1~ und 14 gut erkennen: Die Lastver-
schiebungen y und Restverschiebungen Yr bzw. die Lastnei-
gungen tan a und Restneigungen tan ar verhalten sich tat-
sächlich nach einer gewissen Anzahl von Lastspielen statio-
när, wie erwartet. Der stationäre Zustand tritt etwa nach 
3000 Lastspielen ein. Die Festlegung dieser Grenze hängt 
allerdings von der Meßgenauigkeit ab, da sich das System 
Dalben-Boden streng genommen dem stationären Zustand nur 
asyrnptotisch nähern kann. Aus diesem Grunde i~t e.s sinn-
voller, für die .Beschreibung des Verhaltens des Dalbens un-
ter wiederholter Belastung nicht diejenige Lastspielzahl 
anzugeben, ab der die Verschiebungen sich stationär verhal-
ten, sondern eine andere Zahl, z.B. n 9 o, bei der 90 % des 
stationären Grenzwertes einer bestimmten Verschiebungs-
größe erreicht sind. Aus den Darstellungen auf doppelt-
logarithmischem Papier kann man die Zahlen n 90 für die 
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vier dargestellten Verschiebungsgrößen y, Yrs tan a und 
tan ar unmittelbar ablesen, indem man die Strecke zwischen 
den mit 0,9 und 1 bezeichneten· Linien von dem stationären 
Grenzwert aus nach unten abträgt und die Waagerechte durch 
den unteren Endpunkt dieser Strecke mit der Kurve zum 
Schnitt bringt. 
Weiter ist an den Abbildungen 8, 9, 13 und 14 zu 
bemerken, daß die Kurven für den belasteten Zustand einer-
seits (durch ausgefüllte Symbole gekennzeichnet) und die 
Kurven für den entlasteten Zustand andererseits (durch hoh-
le Symbole gekennzeichnet) etwa parallel sind. Wegen des 
verwendeten doppelt-logarithmischen Papieres bedeutet dies 
bekanntlich, daß sich entsprechende Kurven nur um einen 
konstanten Faktor unterscheiden. Außerdem ist der Abstand 
zwischen zwei zusammengehörigen Kurven für Belastung und 
Entlastung jeweils etwa gleich. Die für verschiedene Be-
lastungen erhaltenen Kurvenpaare müssen sich daher durch 
Parallelverschiebung etwa zur Deckung bringen lassen. Um 
die eben ausgesprochene Behauptung zu überprüfen, wurden 
in den Abbildungen 10, 11, 12, 15, 16 und 17 die Werte y 
und Yr bzw. tan a und tan ar eines Kurvenpaares durch den 
dazugehörenden Wert y bzw. tan ä dividiert. Die Endwerte 
der Belastungskurven liegen deshalb in diesen Abbildungen 
immer auf der Ordinate "eins". In den Abbildungen 10 bzw. 
15 sind zunächst die drei Versuche mit P = 6,00 kp ver-
einigt und gemittelt. In den Abbildungen 11 bzw. 16 sind 
die drei Versuche mit P = 0,87 kp vereinigt und gemittelt. 
In den Abbildungen 12 bzw. 17 sind alle Ergebnisse des Ver-
suchstyps A vereinigt, wobei jede Belastungsstufe durch 
eine Kurve vertreten ist. Man sieht, daß die Kurven für 
P = 1,88 2,77 4,08 und 6,00 kp sehr gut übereinstimmen. 
Die Kurven für P = 0,87 kp - bei den Verschiebungen y stär-
ker, bei den Neigungen tan a schwächer - weichen dagegen 
von dem anfänglichen Verlauf der anderen Kurven ab. Beim 
Erreichen des stationären Zustandes nehmen sie aber etwa 
dieselben Werte an wie die anderen Kurven. In den Abbildun-
gen 11 bzw. 16 war bereits zu erkennen, daß die einzelnen 
Punkte der Versuche mit P = 0,87 kp stärker streuen als 
diejenigen der anderen Versuche. Dies ist - wie schon ge-
sagt - durch die bei absolut kleinen Verschiebungen vermin-
derte relative Anzeigegenauigkeit der Versuchseinrichtung 
zu erklären. Wie die s päter zu besprechenden Abbildungen 
noch zeigen werden, kann aber auch die Abweichung der Mit-
telkurven für P = 0,87 kp in den Abbildungen 12 bzw. 17 
nicht mit Sicherheit als systematisch bezeichnet werden. 
Von dies er Unsich erhe it für kleine Belastungen abgesehen, 
bedeut et das Ineinanderfallen der Kurven für den belaste-
ten Zustand einerseits und den entlasteten Zustand anderer-
seits in den Abbildungen 12 und 17, daß die Operationen, 
welche auf die ursprünglichen Kurven der Abbildungen 8, 9, 
13 und 14 ausgeübt wurden, zur Eliminierung des Einflusses 
der Belastung führten . Dies wiederum bedeutet, daß sich 
Lastverschiebung, Restverschiebung, Lastneigung und Rest-
neigung des Kraftangriffspunktes jeweils als Produkt von 
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zwei Funktionen darstellen lassen, deren eine nur von der 
Belastung P und deren andere - den Kurven der Abbildungen 
12 und 17 entsprechend- nur von der Anzahl n der Lastspie-
le abhängt. Hierbei ist natürlich zu beachten, daß P und n 
die einzigen Größen sind, die in den Versuchen des Typs A 
variiert wurden (von dem nicht verwendeten Versuch 7.1 abge-
sehen). Die Koeffizienten und andere Parameter der genann-
ten Funktionen können sich daher in späteren Versuchen als 
von der Dalbengeometrie und der Bodenart abhängig erweisen. 
Wie im vorletzten Abschnitt erläutert, kann man aus 
den Abbildungen 12 und 17 diejenigen Lastspielzahlen entneh-
men, bei denen 90 % der stationären Grenzwerte der vier Ver-
schiebungsgrößen y, Yr, tan a und tan ar erreicht sind.(Der 
Umstand, daß in diesen Abbildungen die bezogenen Größen y/y, 
Yri'Y, tan a/tan ä und tan ar/tan a dargestellt sind und nicht 
die oben genannten absoluten Verschiebungsgrößen, spielt 
keine Rolle, weil die konstanten Multiplikatoren 1/y und 
1/tan a die Form der Kurven auf logarithmischem Papier nicht 
beeinflussen). Man liest ab: 
n90 (y) = 60 
n90 (yr) = 350 
ngo (tana) = 3 
n90 (tana r) """' 350 
Die unterschiedlichen Zahlen spiegeln den Umstand wieder, 
daß der Unterschied zwischen Erstbelastung und stationärem 
Grenzzustand bei den Restwerten bedeutend größer ist, als 
bei den Lastwerten. 
4.22 Analytische Darstellung der Versuchsergebnisse 
Wenn nach unendlich vielen Lastspielen der statio-
näre Zustand erreicht ist, bringen weitere Lastspiele kei-
ne Veränderung der Kurven in den Abbildungen 12 und 17 mehr. 
Wenn umgekehrt nach einem bestimmten Lastspiel noch eine 
Veränderung auftritt, muß diese in der Differenz zwischen 
dem stationären Grenzwert und dem augenblicklichen Wert der 
betreffenden Größe ihre Ursache haben. Die einfachste Annah-
me hierüber besagt, daß der Zuwachs der betreffenden Größe, 
z.B. y/y in Abb.12, dieser Differenz proportional ist. Man 
gelangt so zu der Differentialgleichung 
d <~) 
y 
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mit einem von n abhängigen Proportionalitätsfaktor. Die all-
gemeine Lösung der Gl (17) -lautet: 
~ = 1 - A e x p [ - /
0
n f ( n ) d n] 
y 
( 18) 
Die durch Gl (18) zu beschreibende Größe y/y ist eigentlich 
eine Indexfunktion, d.h. die Variable n kann in Wirklich-
keit nur die diskreten, ganzzahligen Werten= 1, 2, 3, ••• 
••• usw. annehmen. Um die mathematische Behandlung zu verein-
fachen, wurde n als kontinuierliche Variable betrachtet. Da-
durch war es möglich, das Differential dn einzuführen und 
Gl (17) zu integrieren. Eine physikalische Bedeutung hat Gl 
(18) jedoch nur für ganzzahlige Werte n. 
Der Gl (17) entsprechend wurden für die übrigen Grös-
sen der Abbildungen 12 und 17 die Ansätze 
Yr Yr 
{1 [- /nf dnJ} = - A exp ( n) y y r o r ( 19) 
tana [- fn ( n) dn] = 1 - B exp tanä 0 g (20) 
und 
tanar t an Cir 
{1 [ - n ( n) dnJ} = - B exp 1o gr tanä tanä r ( 21) 
aufgestellt. 
Um die in Gl (18) erscheinende Funktion f (n) aus den Ver-
suchsergebnissen zu ermitteln, kann man aus zwei Werten YiiY 
und Yi+1/y den Quotienten 
1 - Yi+1/y 




bilden und erhält hieraus 
Jni+ 1 f (n) dn 
n . 
l. 
f (n) dn] 
(22) 
( n) dn J 
(23) 
Der Mittelwert f (n) der Funktion f (n) zwischen den Abs-
m 
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Für die entsprechenden Funktionen der Gl (19), (20) und (21) 
erhält man die analogen Ausdrücke 
1 [ 1 - y • IY J ( 2 5) f (n) ln r,~ = Yr,i+1/y z;m ni+1 - n. 1 -~ 
1 [ 1 - tana. /tanii J gm (n) = ln tana:+ 1 /tana (26) ni+1 - n. 1 -~ 
1 [ 1 - tana . /tanä ] gr,m ( n) = ln r,~ (27) ni+1 - n. 1 - tana . 1 /tana ~ r,~+ 
In der Tabelle V wurden die Mittelwerte der Funktionen fr 
und gr nach Gl (25) und (27) berechnet (Spalte 7 und Spal-
te 20). Dabei wurden sieben Intervalle mit den Grenzen 1, 
~' 10, 101'10, 100, 100VfO, 1000 und 1000Y10 verwendet, de-
ren Logarithmen äquidistant sind. In der Abb~18 wurden die 
errechneten Werte auf Potenzpapier als Treppenlinien darge-
stellt. Man sieht, daß beide Linien etwa übereinstimmen. 
Tabelle V 
Bestimmung von gr(n), frfn), Br und Ar. Kontrollrechnung nach Gin (34) und (36) 
I 2 3 4 5 ~ 7 8 9 10 
" 
Ii! 13 14 15 16 17 18 19 20 21 Z2 23 24 25 
~ ;x ~ ~ .... ol-~ ~ld ~"' ...... .. -.. c c /:: z ,J; ® ~2 ~~~· ~ . I~ "- .. e i . ~ 6) "' ... ®~ ® @ ® ® öl ® ® ® < I ' e I (§) ti ..:.. 0 "' ' ® @ o· d i e ~ ~ '-. ..... ~ ... ..... öl öl öl '-. '-. ~ öl 2 c . e 6) ®~ <o ~ - .. ® © 2 0 ~ "- ~ ,,, o· -,!;: o· o· o .s o/ e Cl 
1,0 O.Z7 0.53 1.0 1,350 ~25!1 O,M2 .0:56 ~- 0 , 31~ 0,253 0,30 0,63 Oß78 2ß2 ~~5 ~.355 0,330 1,260 Q231 ~II! 0,107 !3" 0,270 0,125 
3,16 0,38 0,42 1,185 1,600 0.202 ~525 ~~ 0.533 0,467 0.3'14 0.45 0,48 0.516 2.55 0.503 0.497 0,463 
1,355 0.304 6,84 0.0444 1,371 0,315 0,04110 
'IJ,O 0,49 0,31 1,406 1,896 0,150 0,387 ~58 0,396 0,604 0,483 0,58 0,35 0,311! 2,51 0,373 Oß27 0.584 
1,350 0.300 21,6 opw 1,4110 0,378 0,0175 
31,6 0,57 0,23 1,666 2,25 0,106 0,288 2,72 0.280 0,720 0,511! 0,69 0,24 0,258 2,44 q264 0,736 0,685 
1,533 q427 68,4 0,(XJ624 1500 0,406 q0059J 
KXIP 0,65 o.rs 1,978 2,67 0,015112 0,186 2/19 0,183 0,817 O,ß54 0,77 0,16 0,172 2,49 0,172 0,826 0,771 
1,670 0,513 216P 0/)(1238 1,1!00 0,470 qrom 
316,0 0,71 0,09 .<:34 3,11! 0.0423 O,H2 2ß5 O.H2 0,888 o,m 0,83 0,10 0,1077 2,54 0,105 0,895 O,IJJJ 
I,IDl 0,586 684P Ot:XXJ86 2/XX) Oß94 o.ooror 
1000p 0,75 0,05 2,78 3,75 0,0236 0,052 2,63 0/)62 0,938 0,752 0,88 0,05 0,0538 2,28 0,059 0,941 0,878 
2.500 0,916 211!0,0 O/XI)42 2,500 0,916 O.OOOC2 
J'rtiOP 0.78 0,02 3,30 4,45 opm OP25 2,14 0,031 0,969 0,711! 0,91 0,02 0,0215 f7,84J 0,029 0,971 O,Q/)4 
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Ferner bemerkt man, daß die Ecken der Treppenlinien etwa auf 
einer Geraden liegen. Hieraus folgt, daß die beiden gesuch-
ten Funktionen fr (n) und gr (n) durch ein und dieselbe Po-
tenzfunktion dargestellt werden können. Die Gerade, welche 
diese Potenzfunktion darstellt, muß dabei so gelegt werden, 
daß (im idealen Falle) die (wahre) Fläche unter jeder gemit-
telten Treppenstufe mit der Fläche unter dem entsprechenden 
Stück der Potenzfunktion übereinstimmt. Wenn daher 
y = 
\1 Kn ( 2 8) 
die Potenzfunktion und Ym ihren Mittelwert, d.h. die Ordina-
te der Treppenstufe im Intervall ni, ni+1 bedeutet, muß gel-
ten 
K ( v+1 
v+1 ni+1 
V+1) n . 
~ 
( 29) 
Für den Schnittpunkt (nm,Ym) zwischen der Funktion (28) und 
der Treppenstufe gilt 
\1 
ym = Kn m (30) 
Aus (29) und (30) folgt 
ni+1 v+1 ) - 1 
n n. 
m 1 ~ 





Das Verhältnis nm/ni zwischen den Abszissen des Schnittpunk-
tes und der (linken) Intervallgrenze ist also unabhängig von 
dem Faktor K der Funktion (28). Hieraus folgt, daß man mit 
Hilfe der Ecken der Treppenlinie zunächst den Exponenten v 
bestimmen kann und danach aus Gl (31) die Lage der Geraden, 
welche die Gl (28) darstellt, gegenüber der Treppenlinie 
festlegen kann. Dadurch ist dann auch der Faktor K bekannt. 
Entsprechend den obigen Ausführungen wurde in Abb.lB 
die gestrichelte Ausgleichsgerade durch die Versuchspunkte 
gelegt. Ihre Neigung ergab 
\1 = - 0,852 
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3,16-1 = 1,89 
berechnet. Mit Hilfe dieses Wertes wurde die ausgezogene Ge-
rade gezeichnet, welche die gesuchte Potenzfunktion darstellt. 
Über der Abszisse n = 1 liest man den Wert ihres Koeffizi-
enten 
K : 0,20 




Dies ist - bis auf das Vorzeichen - das gesuchte Argument 
der Exponentialfunktion in Gl (19) bzw. (21). Hiermit wurden 
in den Spalten 12 und 22 der Tabelle V die erforderlichen 
Werte der Koeffizienten Br und Ar berechnet. Mit den aus 
beiden Spalten errechneten Hittelwerten wurden dann schließ-
lich die Funktionswerte tan ar/tanä und YriY in den Spal-
ten 15 und 25 errechnet. Die Güte der Ausgleichung geht aus 
dem Vergleich mit den Spalten 2 und 16 der Versuchswerte 
hervor. In den Abbildungen 19 und 20 wurden die Kurven der 
beiden Ausgleichsfunktionen und zwei weitere für tan a/tan ä 
und y/y über die Versuchsergebnisse eingetragen. Die vier 
Funktionen lauten zusammenfassend 
y I y = 1- 1,225exp 
= 0,93 { 1 2,49 exp 
tana/tanä = 1- 0,490exp 









Wie man sieht, konnte für die Exponentialfunktion in allen 
vier Ausdrücken dasselbe Argument (32) verwendet werden. 
Damit sind die Ansätze (18) bis (21) bestimmt~ 
Die Anzahlen n 90 der Lastspiele bei der 90 % der 
Endwerte der Verschiebungen und Neigungen erreicht sind, 
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n90 (tana ) r 










Dies sind etwa dieselben Zahlen, die im letzten Kapitel aus 
den Versuchskurven abgegriffen wurden. 
Die rechten Seiten der Gl (33) bis (36) stellen nun 
die am Ende des letzten Kapitels besprochenen, von der Va-
riablen n allein abhängigen Funktionen dar. Die von der Be-
lastung abhängigen Funktionen werden demnach durch die Dau-
erverschiebungen y und tan a dargestellt. Diese können of-
fensichtlich durch die Verschiebungen unter der erstmaligen 
Belastung, Yl und tan a1, ersetzt werden. Aus den Gl (33) 
bis (36) erhält man 
yl I y = 0,683 
und 
tana 1 /tana = 0,873 
Division der Gl ( 3 3) bis (36) durch diese Werte ergibt 
y = yl •1,462 {1 1,225 exp [ - .1,35n0,148J} ( 41) 
Yr = y1 •1,360 {1 2,49 exp [ - 1,35n0,148J} (42) 
tana = tana 1 •1,145 {1 0,490 exp [- 1,35n0,148J} (43) 
tana tana 1 •0,916 {1 2,64 [ - 1,35n0,148]} (44) = exp r 
Hier stellen also Yl und tan a1 die von der Belastung P ab-
hängigen Funktionen dar. Mit Hilfe dieser Formeln kann man 
aus dem Ergebnis einer einmaligen Belastung die Verschiebun-
gen und Neigungen nach beliebig vielen Lastspielen ermitteln. 




Die Ergebnisse der Kap.4.21 und 4.22 gelten zunächst 
nur für die untersuchte Dalbengeometrie, d.h. in der Haupt-
sache für die freie Höhe h = 1 cm ~ 0. Obwohl dieser Fall in 
der Praxis nicht vorkommt, liefert er doch einen Anhalt für 
die Größenordnung der für praktische Fälle mit h>>O zu erwar-
tenden Zunahme der Verschiebungen von der ersten Belastung 
bis zum stationären Endzustand und der zu erwartenden Rest-
verschiebungen. 
Für die Zunahme bis zum stationären Endzustand ermit-
telt man aus den zusammenfassenden Darstellungen .Abb.12 und 
Abb.19 bzw. aus den Gl (41) bis (44) bzw. (33) bis (36) 
- I y y1 = 1, 5 ( 4 5) 
- I 3,1 (46) yr yr1 = 
t anä lt ana 1 = 1, 2 (47) 
tanä ltana 1 = r r 2,7 ( 4 8) 
wobei der Index 1 auf das erste Lastspiel hinweist. Diese 
Zahlen zeigen, daß die Versuche tatsächlich im Sinne der 
Themenstellung erhebliche Ergebnisse brachten. Der Einfluß 
wiederholter Belastung kann keineswegs vernachlässigt werden. 
Bezüglich der Restverschiebungen wird häufig die An-
sicht vertreten, daß der genügend tief gerammte Dalben nach 
der Entlastung wieder in die Ausgangsstellung zurückkehren 
müsse. Die Versuche zeigen nun, daß dies nicht zutrifft,auch 
nicht für kleine Belastungen. Im untersuchten Fall betragen 
die Verhältnisse von Restverschiebung zu Lastverschiebung 
und von Restneigung zu Lastneigung beim ersten Lastspiel 
= 0,49 (49) 
(50) 
wie ebenfalls aus Abb.12 und Abb.19 bzw. aus oen Gl (41)bis 
(44) bzw. (33) bis (36) zu ermitteln ist. Die Restwerte 
sind also keineswegs vernachlässigbar klein. In dem für die 
Bemessung eigentlich zu berücksichtigenden stationären Zu-
stand erreichen die genannten Verhältnisse sogar die Werte 
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Yr I Y = 0,93 




Das Ergebnis der Versuche läßt sich auch folgendermaßen aus-
drücken: Es ist nicht möglich, einen Dalben in rolligem Bo-
den mit unbelasteter Oberfläche so zu belasten, daß der Bo-
den nur elastisch beansprucht wird. Dies leuchtet ein, wenn 
man bedenkt, daß die Schubfestigkeit des rolligen Materials 
an der unbelasteten Oberfläche den Wert Null annimmt. Auf 
Grund der Versuchsergebnisse ist übrigens zu vermuten, daß 
das Geraderichten von schiefen Dalben oft nur eine Schön-
heitsoperation darstellt und nicht zur Erhaltung ihrer 
Standfestigkeit erforderlich ist. 
Das Arbeitsvermögen eines Dalbens hängt von der Dif-
ferenz der Verschiebungen des Kraftangriffspunktes im bela-
steten und entlasteten Zustand ab. Aus den Kurven der Abbil-
dung 12 bzw. 19 ist zu entnehmen, daß diese Differenz mit 
wachsender Anzahl der Lastspiele abnimmt. Im stationären 
Grenzzustand beträgt sie bei dem untersuchten Dalbentyp nur 
noch das 
= 0,28 (53) 
fache des ursprünglichen Wertes beim ersten Lastspiel. Fer-
ner ist dann 
tanä - tanä 
r 
t a na 1 - t a na r 1 
= 0,39 (54) 
Die bei der Berechnung des Arbeitsvermögens übliche Annahme 
einer Einspannung am Dalbenfuß liefert die größte mögliche 
Verschiebung. Aus dem obigen folgt, daß diese Annahme im 
Hinblick auf die Wirkung wiederholter Belastung zu günstig 
ist. Dies fällt allerdings umso-weniger ins Gewicht, je 
größer die freie Höhe h ist. 
4.3 Versuchstyp B 
Mit den Versuchen vom Typ B sollte zunächst die Fra-
ge geklärt werden, ob die in kürzerer Zeit durchführbaren 
Versuche des Typs B anstelle der länger dauernden Versuche 
des Typs A verwendet werden können, um die stationären Dau-
erwerte zu ermitteln. Die Versuche ergaben, daß dies möglich 
ist. 
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In den Abbildungen 21 und 22 sind die aus den Versu-
chen A und B gewonnenen Verhältnisse von Dauerrestverschie-
bung zu Dauerlastverschiebung YriY und von Dauerrestneigung 
zu Dauerlastneigung tan ar/tan ä dargestellt. Von den Schwan-
kungen für kleine Belastungen P abgesehen, ist zu erkennen, 
daß für lockeren Sand die aus den Versuchen B erhaltenen Ver-




tana /tana = 0,80 
r 
locker ( 55) 
locker (56) 
übereinstimmen (vergleiche die Gl (51) und (52) und die Abb. 
12 und 17). Dies bedeutet, daß sich die nach dem Versuchs-
typ B ermittelten Lastverschiebungen und Restverschiebungen 
von den nach dem Typ A ermittelten Werten höchstens um einen 
gemeinsamen Faktor unterscheiden. Das gleiche gilt von den 
Lastneigungen und Restneigungen. 
Abgesehen von einem Versuch mit P = 0,4 kp wurden 
keine A-Versuche in dichtem Sand durchgeführt. Die in dich-
tem Sand durchgeführten B-Versuche zeigen, daß - wenigstens 
für größere Belastungen P - die besagten Verhältniswerte un-
ter den entsprechenden Werten für lockeren Sand liegen. Man 
entnimmt den beiden Abbildungen 
- ;- = yr y 






Der erste Wert stimmt gut mit dem Ergebnis des einzigen 
A-Versuches in dichtem Sand überein, wie aus Abb.21 zu se-
hen ist. 
In den Abbildungen 23 und 24 sind die absoluten Dau-
erwerte der Verschiebungen bzw. der Neigungen der Versuchs-
typen A und B in Abhängigkeit von der Belastung P aufgetra-
gen. Zum Vergleich der Versuchstypen A und B müssen die Er-
gebnisse der Versuche mit lockerem Sand betrachtet werden. 
Man sieht, daß beide Punktarten in demselben Schwankungsbe-
reich gleichmässig verteilt sind und keine systematischen 
Unterschiede erkennen lassen. Hieraus und aus den bereits 
besprochenen Ergebnissen der Abbildungen 21 und 22 folgt, 
daß zur Ermittlung der Dauerwerte auch der Versuchstyp B 
verwendet werden kann. 
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Bezüglich der Streuung der Versuchsergebnisse ist 
aus den Abbildungen 23 und ~4 zu ersehen, daß sich sowohl 
die A-Werte wie die B-Werte für ein und dieselbe Belastung 
bis um den Faktor 2 unterscheiden, Hierzu ist folgendes zu 
sagen: Es war beabsichtigt, die Versuche in zwei Bodenarten 
durchzuführen, nämlich in lockerem und dichtem Sand. Beim 
Einbringen des Sandes läßt sich aber nicht immer genau die-
selbe Dichte reproduzieren. Die Dichte selbst schwankt zwar 
wenig, die damit zusammenhängende innere Reibung aber doch 
beträchtlich. Man kann daher die Streuung auf unplanmäßige 
Variation der La gerungsdichte zurückführen, Unter dieser Vor-
aussetzung kann man aus der Betrachtung aller Punkte beider 
Versuchstypen entnehmen, da ß von der dichtesten zur locker-
sten Lagerung die Verschiebungen etwa um den Faktor 
Ylocker 
Ydicht 
""""' 4 '5 
und die Neigungen um den Faktor 
tana 1 k oc er 
tanndicht 
(59) 
2, 5 (50) 
anwachsen. (Hierbei sind entweder die äußersten Lastwerte 
oder die äußersten Restwerte zu betrachten, Der Unterschied 
zwischen den Werten (55) und (57) bzw. (56) und (58) fällt 
hier nicht mehr ins Gewicht), 
Neben den Dauerwerten der Versuche der Typen A und 
B sind in den Abbildungen 23 und 24 auch die Ergebnisse der 
Erstbelastungsversuche eingetragen. Ein Teil davon ist iden-
tisch mit den ersten Lastspielen der A-Versuche. Man sieht, 
daß sie sich der allgemeinen, etwa geradlinigen Tendenz der 
anderen Versuche einordnen. Ihre Streuung ist stärker als 
die der anderen Versuchspunkte, was schon in den Abbildun-
gen 12 und 17 beobachtet werden konnte. Man sieht, daß die 
äußerste Grenze des von allen Versuchspunkten gebildeten 
Funktionsstreifens in Abb.23 von den Dauerlastverschiebungen 
gebildet wird (ausgefüllte Symbole). Eine weitere Grenze wird 
durch die Dauerrestverschiebungen gebildet (hohle Symbole), 
Eine dritte Grenze wird von den Erstverschiebungen (Kreuz-
ehen) gebildet. Es ist also 











... I . 
tanär . ! . . . 
'I' tana . . 
... - ~ l ·- -- ·-- - 1-- - f-• locker Typ A [ o,s • dicht Typ A • locker Typ 8 0,< l - · rcht T ~ 8! O,> 
- i ---r· t-- f- Abb .22 .. p (kp) i 









J . . 't~~ 
I ~ I ' 
tan a 
p (kp) . 
-
Typ A ' l ocker . 
!~ l di cht . Typ 8 ' l ocker . 7 1-- V • ... ~-b ' • 1-- dicht . 
I 1--




I I I I 1-11 1 oalbeT eig[i Tl 
401 I J • 5 ' 1 •• 0,1 l J • 5 I 7 I I I l J • 5 • 7 , 110 l 
ton a tan a, 
0 
0 
~ . V + 
Abb . 24 i I 
J • 517 1 1100 










" 1 '"I 
I . _:~ r ~ ~ ~-~~~ 11 I 
. "' .. ++,j. 
I r-f:fkp) y Yr Yt · ~ , r-- _w · ~..----- Typ A , locker . 0 • r--
7 r-- dicht • 0 
• rl . + • r-- Typ 8 , locker . . I d1cn t • V r • r-- + ~ E rs lbelastung .locker J r--
I+ I I I I : H-i !ttill I 2 r-- A ~J .I J 3 I ~ Verschiebung des Dalbenkopfes (mm) I il 0,1 I I I I I I I I I I -f--J-ittf-----+ --+ f- __ 
0,01 2 J • s , 7 8 1 0 .1 l J • 5 • 1 •• , • J • 5 , 7 '1 10 2 J • S I 7 I 1100 
J 
Versuch 
I tana tana Nr. Typ I . 0 ~ c 
tan a(X) . l> 14,2 A 
.. 
"' 










n Anzahl der Lastspiele IAbb . 25 , I 
10 I , p . 2 77 kp 
• 7 
• : ,.!"r XJ Versuch Nr. (2f Typ c I 
• 1--
. ~ . 
J f- . . . . . . . Ve ~s ~ "c" i:.112!4 0 0 0 
I f- 0 0 
0 0 0 0 
0 
• /.Dstwer te tan a Typ ( I I I 
., n Anzahl der Lastspiele o Restwlerte (an lar Abb . 26 
I I J • I 1 71 1 10 I J • I I 7 I J ICIO l J • S I 7 I f 1000 l J • s 17 11 10000 
- 34 -
In ähnlicher Weise entninmt man aus Abb.24, daß 
tana > tana 1 > tana r 
ist, wie in Abb.17. Da die drei Grenzen wie bereits bemerkt 
jeweils etwa parallel verlaufen, bestätigen die Abbildungen 
23 und 24 die Ausführungen des Kap.4.21, welche besagten, 
daß sich die Kurven der Abbildungen 8 und 9 bzw. 13 und 14 
jeweils nur um Faktoren unterscheiden, die von der Belastung 
P unabhängig sind. Es kann daher, wie am Ende des Kap.4.22 
ausgeführt wurde, jede der drei Verschiebungen bzw. jede der 
drei Neigungen benützt werden, um den Einfluß der Belastung 
P darzustellen. Dieser Einfluß gehorcht, wie aus der nahezu 
geradlinigen Anordnung der Versuchspunkte auf Potenzpapier 
folgt, etwa einem Potenzgesetz. Der Abb.23 entnimmt man 
y 
-... yr 
und der Abb. 24 
tana 
1, 3 7 
......... tana 1 ......... tanar ......... tana ~ P 
( 61) 
( 6 2) 
Eine Interpretation dieser Ergebnisse soll in einem späteren 
Bericht versucht werden. 
4.4 Versuchstyp C 
In Abb.25 sind drei "Dauerversuche" dargestellt,die 
mit der gleichen Belastung P = 4,08 kp durchgeführt wurden. 
Die Versuche 14.2 und 8,5 zeigen den bereits behandelten 
Sachverhalt, daß die Versuche nach Typ A und nach Typ B zum 
selben stationären Zustand führen. Unter Berücksichtigung 
der früher festgestellten, durch die Schwankungen der Lage-
rungsdichte bedingten Schwankungen der Versuchsergebnisse, 
kann man sagen, daß auch der Versuch 10.3 vom Typ C zum sel-
ben Dauerzustand führt. Bemerkenswert ist hierbei, daß die 
im belasteten Zustand vorhandene Dalbenneigung zurückgebil-
det wird. Die Belastungsgeschichte des Versuchs 10.3 ist der 
Tabelle IV zu entnehmen. Es fand nur eine einmalige Bela-
stung mit P = 6,00 kp statt, bevor der Dauerversuch mit P = 
4,08 kp durchgeführt wurde. 
In Abb.26 sind zwei Dauerversuche dargestellt, die 
mit der gleichen Belastung P = 2,77 kp durchgeführt wurden. 
Während der Versuch 12.4 vom Typ B sich bei n = 2500 deut-
lich dem stationären Zustand nähert, zeigt der Versuch 12.7 
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vom Typ C bei 10 000 Lastspielen immer noch die während des 
ganzen Versuchs vorherrschende gleichmäßig fallende Tendenz, 
so daß es nicht ausgeschlossen erscheint, daß bei genügender 
Verlängerung des Versuches dieselben Dauerwerte erreicht 
worden wär~n wie im Versuch 12.4. Das gegenüber Versuch 12.4 
kleinere Verhältnis tan ar/tan a des Versuches 12.7 könnte 
durch Verdichtung des Bodens, bewirkt durch die große Anzahl 
der Lastspiele erklärt werden (vergleiche Gl (57) und (59)). 
Bemerkenswert ist, daß beim Versuch 12.7 sowohl tan a wie 
tan ar zurückgebildet werden. Die langsame Rückbildung gegen-
über Versuch 10.3 in Abb.25 ist erklärlich durch die aus Ta-
belle IV ers.ichtliche, unterschiedliche Belastungsgeschichte. 
Bei Aufstellung des Versuchsprogrammes wurde das eben 
geschilderte Verhalten des Dalbens gegenüber verschiedenen 
Belastungsgeschichten nicht vorhergesehen. Nachdem nun der 
Verdacht besteht, daß die Endwerte überhaupt unabhängig von 
der Belastungsgeschichte sind und lediglich von der Höhe der 
Belastung abhängen, mit der der letzte Dauerversuch durchge-
führt wurde, wäre es nützlich, einige weitere Versuchsreih~n 
na ch Art der Versuchsreihe 12 durchzuführen, d.h. mehrere 
Dauerversuche mit stei gender und fallender Belastung hinter-
einanderzuschalt en, und jeden einzelnen bis zur Erreichung 
des stationären Zustandes auszudehnen. Auf diese Weise würde 
der Einfluß unterschiedlicher Lagerungsdichten beim Versuchs-
einbau vermieden und der Vergleich der Dauerwerte erleichtert. 
Das Problem der wiederholten Belastung elastisch-pla-
stischer Systeme ist bereits eingehend behandelt worden, und 
zwar i~ Zusammenhang mit Bemessungsaufgaben des konstrukti-
ven Ingenieurbaues. Die ersten diesbezüglichen Arbeiten stam-
men aus den dreißiger Jahren von H. BLEICH [2] und E. MELAN 
[9]. Systematische neuere Arbeiten sind hauptsächlich in eng-
lischer Sprache erschienen. Der Vorgang, daß das Tragwerk ei-
nem stationären Endzustand zustrebt, wird "shake down" ge-
nannt. Die diesbezüglichen Theoreme heißen shake down-Theore-
me. Eine zusammenfassende Behandlung findet man bei KOlTER ~]. 
Diese Theore~e beziehen sich jedoch nur auf solche stationä-
ren Zustände, in denen das Tragwerk weiteren Lastspielen auf 
rein elastische Weise widerstehen kann. Wenn nun ein Tragwerk 
unter der Einwirkung eines bestimmten Lastzyklus einen rein 
elastischen Dauerzustand erreicht hat, kann es auch jeden an-
deren Lastzyklus, der aus dem ursprünglichen Zyklus durch 
Verminderung der Intensität (d.h. nicht durch Veränderung 
der Richtung oder des Angriffspunktes) der Belastung hervor-
geht, ebenfalls a uf rein elastische Weise widerstehen. Das 
bedeutet, daß die Restwerte der Deformationen des ersten sta-
tionären Zustandes mit den Res twerten des verkleinerten Last-
zyklus übereinstimmen müssen. Wenn umgekehrt ein Tragwerk,das 
unter einem bestimmten Lastzyklus einen stationären Zustand 
mit entsprechenden Restwerten erreicht hat, unter der Wirkung 
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eines verkleinerten Lastzyklus seine Restwerte verändert, 
kann es dem ursprünglichen Lastzyklus nicht auf rein elasti-
sche Weise widerstanden haben. Vielmehr muß jedes Lastspiel 
mit plastischen Deformationen verbunden gewesen sein. Die-
ser Fall hat bisher in der Plastizitätstheorie keine Beach-
tung gefunden, weil er sich im konstruktiven Ingenieurbau 
nicht ausnützen läßt. Die wechselnde plastische Beanspru-
chung würde nämlich in kurzer Zeit zu einem Sprödbruch füh-
ren [8]. Auf wiederholt belastete biegsame Tragwerke in Bö-
den - zumindest in rolligen Böden - trifft dieser Fall aber 
- wie die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen - gerade zu. 
4.5 Weitere Beobachtungen 
In Kap. 4.1 wurden bei der Besprechung der Tabelle 
IV bereits die Trichter erwähnt, die sich bei Erreichen der 
stationären Zustände um den Dalbenkopf gebildet hatten. In 
Abb. 27 ist das Verhältnis von Trichtertiefe zu Trichter-
durchmesser gegen die Belastung P aufgetragen,und zwar aus 
den Versuchen vom Typ A und vom Typ B. Man sieht, daß die-
ses Verhältnis im Rahmen der Versuchsgenauigkeit unabhängig 
von P ist und etwa den Wert 
= 0,33 ( 6 2 ) 
besitzt. In Abb. 28 sind die absoluten Trichterabmessungen, 
ebenfalls in Abhängigkeit von der Belastung, aufgetragen. 
Sie ordnen sich in zwei parallelen, geraden Streifen an.Die 
Parallelität bestätigt die bereits ausgesprochene Unabhän-
gigkeit ihres Verhältnisses von der Belastung. Die geradli-
nige Anordnung führt auf Grund des verwendeten Potenzpapie-
res zu eiriem Potenzgesetz. Der Abbildung entnimmt man 
t ~ T ( 6 3 ) 
Auf dieses Ergebnis soll ebenfalls in einem späteren Bericht 
noch eingegangen werden. 
Wie im Kap. 2.2 ausgeführt wurde, schließt die Be-
rechnung der erforderlichen Einbindetiefe mit Hilfe einer 
Tragfähigkeitstheorie des starren Dalbens nicht aus, daß der 
Fuß eines biegsamen Dalbens sich nach oben bewegen kann. Im 
Versuch 9.7 mit P = 7,98 kp und im Versuch 11.6 mit P = 6,00kp 
wurde der Modelldalben tatsächlich im Laufe der Lastspiele 
mehr und mehr aus dem Boden herausgezogen, z.B. hatte sich 
im Versuch 9.7 der Abstand des Lastangriffspunktes von der 
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Bodenoberfläche von ursprünglich 10 mm auf 85 mm vergrößert. 
Aus dieser Bewegung des Dalbenkopfes folgt nach den Ausfüh-
rungen des Kap. 2.2, daß sich der Dalbenfuß (zunächst) in 
Richtung der Dalbenachse nach oben bewegt haben muß. 
Um dieses Verhalten zu verstehen, betrachtet man am 
besten den Grenzfall eines Dalbens mit unendlich großer Bieg-
samkeit, also ein rauhes, senkrecht im Boden eingebettetes 
Seil. Es ist klar, daß dieses, aus Seil und Boden bestehende 
System - wenn der Fall ungenügender Zugfestigkeit des Seiles 
ausgeschlossen wird - auch bei waagrechter Belastung nur in 
der Weise versagen kann, daß das Seil aus dem Boden heraus-
gezogen wird, wobei sich das untere Ende des Seils zunächst 
senkrecht nach ~ben bewegen muß. Während des Herausziehens 
ändert sich die Geometrie des Systems fortlaufend. Offen-
sichtlich ist die Änderung der Systemgeometrie für den be-
trachteten Vorgang wesentlich. Wenn man (in Gedanken) die 
Biegsamkeit des betrachteten "Seildalbens" stetig auf einen 
endlichen Wert absinken läßt, oder - umgekehrt ausgedrückt -
wenn man seine Steifigkeit stetig von Nu ll aus anwachsen 
läßt, wird sich zunächst an dem betrachteten Vorgang prinzi-
piell nichts ändern. Andererseits muß sich der Dalben aber 
erfahrungsgemäß (vergleiche D~ ) von einer bestimmten 
Steifigkeit an im wesentlichen wie ein starrer Dalben ver-
halten, d.h. das System Dalben-Boden versagt (wenn der Fall 
ungenügender Biegefestigkeit des Dalbens ausgeschlossen 
wird) durch Ausbrechen des Bodens. Hierbei ist die Änderung 
der Systemgeometrie unwesentlich. Die Tragfähigkeit eines 
Dalbens von beliebiger Steifigkeit (bzw. Biegsamkeit) muß 
daher zwischen der Tragfähigkeit des rauhen Seils und der 
Tragfähigkeit des starren Dalbens liegen. 
Die beiden Versuche 9.7 und 11.6 zeigen übrigens, 
daß die Tragfähigkeit des einmal belasteten . biegsamen Dal-
bens nicht mit der Tragfähigkeit des wiederholt belasteten 
Dalbens übereinstimmt, wenn als Kriterium der Erreichung 
der Tragfähigkeit eine endlich-kleine, meßbare Verschiebung 
genommen wird. Um die nach einigen hundert Lastspielen vor-
handene Verschiebung durch einmalige Belastung zu erzeugen, 
hätte diese nämlich wesentlich höher gewählt werden müssen. 
Die höhere Belastung wiederum hätte bewirkt, daß sich das 
Verhalten des Dalbens mehr dem Verhalten eines starren Dal-
10 !!!1~ ~~ l~~~~~3 -+----+--1--lf----H-t--+-H •locker Typ A ! tr dr • dicht • A 1 !.Y.fLd.: <u +----+--+--lf--l---!-+-+-+-l . 10cker , 8 1 . • locker • o 
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bens nähert (vergleiche [11] ). Hieraus folgt, daß die Trag-
fähigkeit eines biegsamen Dalbens u.U. bei einmaliger Bela-
stung nach dem Schema des starren Dalbens berechnet werden 
kann, bei wiederholter Belastung aber nicht mehr. 
5. Zusammenfassung 
In der Abteilun g für Erd- und Grundbau der Bundesan-
stalt für Wasserbau in Karlsruhe wurde in 13 Versuchsreihen 
das Verhalten eines biegsamen, tief reichenden Modelldalbens 
aus Stahl in trockenem Sand unter wiederholter,gleich blei-
bender Belastung untersucht. Der Angriff der waagrechten Be-
lastung erfolgte 1 cm über der Bodenoberfläche. Der Quer-
schnitt des Dalbens war rechteckig und hatte die Abmessungen 
5 mal 12 mm. Die Einbindetiefe betrug 100 cm. Die bei den 
verschiedenen Versuchsreihen verwendeten Belastungen lagen 
zwischen 0,4 und 6,0 kp. Gemessen wurden die Verschiebung 
und die Neigung des Dalbens in Höhe des Angriffspunktes der 
Belastung. 
Die Versuche zeigten, daß sowohl die im belasteten 
Zustand vorhandenen "Lastverschiebungen" und "Lastneigungen" 
wie die nach Entlastung verbleibenden "Restverschiebungen" 
und "Restneigungen" mit wachsender Anzahl der Lastspiele a-
symptotisch stationären "Dauerwerten" zustreben. Die Anzahl 
der Lastspiele, die erforderlich war, um ' 90% des Dauerwer-
tes zu erhalten, reichte von n 90 = 3 für die Lastneigung 
bis n 90 = 350 für die Restneigung. 
Die Unterschiede zwischen den "Erstwerten" bei erst-
maliger Belastung und den Dauerwerten erwiesen sich als be-
trächtlich - bis zum 2,7-fachen des Erstwertes bei den Rest-
neigungen - so daß der Einfluß wiederholter Belastung nicht 
vernachlässigt werden kann. 
Die Verhältnisse von Restverschiebung zu Lastver-
schiebung und von Restneigung zu Lastneigung erwiesen sich 
als unabhängig von der Belastung. Sie nahmen zu mit wachsen-
der Anzahl der Lastspiele, bis sie - ebenso wie die Restwer-
te und die Lastwerte selbst - stationäre Dauerwerte annah-
men. In lockerem Sand ergab sich für die Verschiebungen 
YriY = 0,93 und für die Neigun gen tan ar/tan a = 0,80, wobei 
der Index r auf den Restwert und der Querstrich auf den 
Dauerwert hinweist. In dichtem Sand waren beide Werte etwa 
um 10 % kleiner. Da der untersuchte Modelldalben so tief 
eingebettet war, daß sein Fuß sich nicht bewegen konnte, 
zeigt dieses Ergebnis, daß man bleibende Verschiebungen und 
Neigungen biegsamer Dalben in rolligen Böden überhaupt nicht 
vermeiden kann, auch nicht durch Verkleinerung der zulässi-
gen Belastung. 
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Die Differenz zwischen Lastverschiebung und Restver-
schiebung nahm mit wachsender Anzahl der Lastspiele auf das 
0,28-fache des ursprünglichen Wertes bei Erstbelastung ab. 
Infolgedessen nimmt ~uch das von dieser Differenz abhängi-
ge Arbeitsvermögen des Dalbens mit wachsender Anzahl der 
Lastspiele ab. 
In lockerem Sand waren die Verschiebungen allge-
mein etwa um das 4,5-fache und die Neigungen um das 2,5-
fache größer als in dichtem Sand. 
Sowohl die Verschiebungen wie die Neigungen zeig-
ten eine überlineare Abhängigkeit von der Belastung nach 
Art eines Potenzgesetzes. 
In mehreren Versuchen wurde der Einfluß der Bela-
stungsgeschichte auf die stationären Dauerwerte der Nei-
gung und Verschiebung untersucht. Die Ergebnisse dieser 
Versuche legen den Schluß nahe, daß die Dauerwerte - so-
weit von Veränderungen des Bodens abgesehen wird, die sich 
während des Versuches einstellen - vollständig unabhängig 
sind von der Belastungsgeschichte und nur durch die Last-
größe bestimmt sind, mit der der letzte "Dauerversuch" 
durchgeführt wurde. Die zur Er~eichung der Dauerwerte er-
forderliche Anzahl von Lastspielen hängt jedoch von der 
Belastungsgeschichte ab. Die Ergebnisse beweisen auf jeden 
Fall, daß der Boden auch im stationären Zustand nicht nur 
elastisch reagiert, sonderrr bei jedem Lastspiel plastische 
Verformungen erleidet. 
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1. Einleitung 
Für die Planung von Seebaumaßnahmen an der Küste ist 
es notwendig, ein Bild der Naturkräfte zu ermitteln, die an 
den zu beobachtenden Veränderungen der Küste beteiligt sind, 
und die Frage zu klären, wie sich die Sandtransportverhält-
nisse aur die bestehenden und die geplanten seebaulichen An-
lagen auswirken. Für den geplanten Ausbau der Kieler Außen-
förde im Küstenbereich zwischen Bülk und Friedrichsort wur-
den deshalb in den Jahren 1959 bis 1961 eingehende Untersu-
chungen der Sandwanderungsverhältnisse durchgeführt. Diese 
umfaßten eine Seegrundkartierung sowie eingehende Ermittlun-
gen an den vorgefundenen Sedime~ten. Vorher sind ähnliche 
Arbeiten von o. Pratje (1931, 1932, 1934, 1938, 1939, 1948, 
1950, 1952), F.J. Pettijohn (1933), H.J. Pincus (1951), 
W. Otto (1952), K.-W. Ruck (1952), s. Bressau (1955), G. 
Brand (1955), E. Hinz (1956) durchgeführt worden. 
Die bisherigen Arbeitsmethoden im Ostseebereich be-
schränkten sich zumeist auf reine Darstellungen des Seegrun-
des, aus denen teilweise Schlüsse auf die Sandwanderung ge-
zogen wurden, oder auf Beurteilungen der Sedimente am Strand 
bzw. in der unmittelbaren Brandungszone, wobei die Auftragun-
gen profilmäßig auf einer Lini~ erfolgten. Um genauere Aus-
sagen über Abrasionsgebiete und die Materialverfrachtung zu 
gewinnen, mußten die bisherigen Arbeitsmethoden geändert und 
neue Arbeitsmethoden entwickelt werden, die eine flächenmäs-
sige Betrachtung zuließen. Die vermessungstechnischen Arbei-
ten wurden von Verm.Ing. H. Weitz durchgeführt. Die Lumino-
phorenuntersuchungen erfolgten in Zusammenarbeit mit dem Geo-
logischen Institut der Universität Kiel, Herrn Prof. Dr. E. 
Seibold, Dr. E. Walger und Dr. M. Akkermann. Bei der Auswer-
tung der Kornverteilungskurve wurde der Verfasser von cand. 
geol. D. Horn unterstützt. Prof. Dr. E. Seibold stellte An-
gaben von Taucherprofilen zur Verfügung. Allen Beteiligten 
sei an dieser Stelle herzlich gedankt. 
2. Untersuchungsgebiet 
2.1 Umgrenzung 
Die Untersuchungen erfaßten hauptsächlich den West-
teil der Kieler Außenförde. Die westliche Begrenzung des Un-
tersuchungsgebietes bildete die ungefähr in Nord-Süarichtung 
verlaufende Küstenlinie. Als Ostgrenze wurde der Westrand 
des Hauptfahrwassers der Kieler Außenförde gewählt. 
Die physiographische Küsteneinheit reicht von der 
Spitze Bülk bis nach Friedrichsort. Um eine evtl. Einwirkung 
aus der im Nordwesten angrenzenden Küstenstrecke Bülk - Stohl 
- Dänisch Nienhof auf den Untersuchungsbereich erkennen zu 
kÖnnen, wurden die Untersuchungen bis auf die Höhe von Stohl 
ausgedehnt und hier die Nor~grenze gezogen. Als südliche Gren-
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ze für die eigentliche Seegrvndkartierung konnte aus Zeit-
mangel nicht das Ende der physiographischen Einheit, näm-
lich die Enge am Leuchtturm von Friedrichsort genommen wer-
den, sondern es mußte eine willkürliche Grenze, die durch 
die Aufgabenstellung gegeben war, in der HBhe des Braunen 
Berges nahe Schilksee, gezogen werden. 
Nur die Untersuchung der Verfrachtung der Lumino-
phoren wurde bis zum Falkeosteiner Strand, also bis süd-
lich Friedrichsort, ausgedehnt. 
2.2 Morphologie 
Die Kieler Außenförde öffnet sich in einem weiten 
Trichter nach Norden und Osten. Vor Bülk stoßen die 5 m und 
10m Tiefenlinien im Gebiet des Kleverberges mehrere km nach 
Osten vor. I m Bereich von Strande nähern sie sich der Küste 
bis auf wenige hundert Meter, um auf der Höhe von Schilksee 
im Gebiet des Strander Grasberges wieder einen größeren Ab-
stand von der Küste zu gewinnen. Anschließend konvergieren 
sie zur Küstenlinie und nähern sich ihr bei Falkenstein wie-
der auf wenige hundert Meter. 
Zwischen dem Kleverberg vor Bülk und dem Strander 
Grasberg liegt die Strander Bucht, in der größere Wasser-
tiefen bis dicht unter die Uferlinie vorhanden sind. 
Im einzelnen ist die Form der Küstenlinie und die 
Unterwassermorphologie aus dem neuaufgenommenen Küstenplan 
ersichtlich (Abb. 1). 
3. Untersuchunesmethoden 
3.1 Grundlagen 
Von grundlegender Bedeutung für Küstenuntersuchungen 
sind die Erkenntnisse über das Zusammenspiel der Naturkräfte, 
die sich aus der Art der anstehenden Gesteine, der Wasserbe-
wegung in der gezeitenfreien westlichen Ostsee sowie der Ab-
hängigkeit der Transportkraft des Meeres von Windrichtung, 
Küstenform und Unterwassermorphologie zusammensetzen. 
Im Untersuchungsgebiet ist der Strand aus Sand, Kies 
und Geröllen aufgebaut. An den Steilufern stehen diluviale 
Bodenarten wie Geschiebemergel, Beckenton und Schmelzwasser-
sande an. Die Flachgebiete bestehen aus rolligen und organi-
schen alluvialen Sedimenten. Der Unterwasserstrand zeigt 
Sande, Kiese und stellenweise diluviale Bodenarten, und zwar 
in diesem Falle vorwiegend Geschiebemergel. 
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Abb. 1 Westteil der Kieler AußenfBrde und Morph ologie 
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Durch den Angriff der See auf die Kliste wird Material 
abgetragen. Es entstehen so am Land in der Uferzone Erosions-
kanten. Im bewegten Wasser werden, soweit die Tiefenwirkung 
der Wellen sich erstreckt, Gesteine abgetragen und submarine 
Abrasionsgebiete geschaffen. Das dabei mobilisierte Material 
wird im bewegten Wasser zerkleinert, transportiert, sortiert 
und sedimentiert. Transport und Sortierung sowie Zerkleine-
rung gel1en dabei ineinander Uber und llberschneiden sich. 
Im allgemeinen nimmt die Korngröße des Sedimentes vom 
Liefargebiet zum Sedimentations6ereich hin, also mit zunehmen-
dem Transportweg, ab. 
Zusät~lich tritt noch eine Sortierung nach Form, spe-
zifischem Gewicht und Festigkeit in Erscheinung. In der Pra-
xis zeigt sich das so, daß blättrige Körner weiter transpor-
tiert werden als runde. Leicht zerstörbare Körner werden 
schneller zerkleinert als schwer zerstörbare Körner. 
Die Verteilung und Abnahme der Korngrößen wird durch 
eine mechanische Siebanalyse erfaßt und bestimmt. Die Saige-
rung nach Form und spezifischem Gewicht, sowie das Verhältnis 
von leicht und schwer zerstörbaren Mineralien ermittelt die 
Schwermineralanalyse. 
3.2 Probenentnahme 
Im Untersuchungsgebiet wurden im Jahre 1959 und 1960 
vom Schiff aus mit einem van Veen-Bodengreifer Proben vom 
Seegrund entnommen. Gleichzeitig mit Grundberlihrung des Boden-
greifers erfolgte die Standortbestimmung durch Doppelwinkel-
messung mit zwei Sextanten •. Ein Echograph zeichnete die Was-
sertiefe bei der Entnahme auf. Der Probenabstand schwankte 
zwischen 50 m und 300 m. Um den Arbeitsaufwand möglichst ge-
ring zu halten, wurde der Probenabstand in kritischen Gebie-
ten enger gewählt und in Bereichen, in denen nur ein allgemei-
ner Überblick gewonnen werden sollte, entsprechend vergrößert. 




Die Bestimmung der Kornzusammensetzung erfolgte im 
Labor durch eine mechanische Korngrößenanalyse. Dazu wurden 
die Proben getrocknet, gut durchgemischt und dann ca. 250 g 
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Die ermittelten Werte der Korngrößenanalyse bildeten die 
Grundlage der Auswertung. 
Die Kornverteilungskurven der Sedimente wurden nach 
Errechnung der Summenprozente auf halb-logarithmisch unter-
teiltem Papier aufgetragen und daraus Histogramme gezeich-
net (Abb. 2a). 
Beim Zeichnen einer Sedimentkarte ergaben sich da-
durch Schwierigkeiten, daß zu viele unterschiedliche Zusam-
mensetzungen der Einzelkörnungen vorlagen, deren differen-
ti~le Darstellung teilweise nicht möglich ist. Jede Kurve 
ist von der anderen verschieden. 
Ein Schema für die Korngrößenverteilung ist nur 
schwer zu finden. Bei den früheren Seegrundkartierungen wur-
de ein Schema verwendet, das erhebliche Unzulänglichkeiten 
aufwies. Vor allem den Kurven, die ein zweites Maximum be-
sitzen, können verschiedene Korngruppen mit gleicher Berech-
tigung zugeordnet werden, je nachdem, ob man die feine oder 
grobe Hauptfraktion als Hauptbodenart annimmt. Durch eine 
reine Beschreibung, wie z.B. bei der Probenansprache, wird 
diese Schwierigkeit zwar ausgeräumt, sie läßt sich aber auf 
der Karte nicht darstellen. Für eine kartenmäßige Darstel-
lung über die gesamte untersuchte Fläche wurde erstmalig ein 
neucs Schema angewendet. Die einzelnen Korngruppen ,wurden 
nochmals unterteilt, so daß sich 18 Kornklassen ergaben, de-
ren Durchnummerierung von 1 - 18 erfolgte. Die Intervallab-
stände sind der vollständigen Atterbergschen Skala entnommen 
und für diesen Zweck dadurch vereinfacht, daß immer zwei 
Gruppen zusammengefaßt wurden. 
Zur übersichtlichen Darstellung wurden die einzelnen 
Kornklassen mit der auf dem Sc~ema angegebenen Zahl bezeich-
net. Ein Nachteil ist hierbei, daß man zur Orientierung für 
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die petrographische Ansprache das Schema benötigt, um fest-
zustellen, welche KorngrBßenvertei~ung vorliegt. Dieser Nach-
teil wi~d aber dadurch aufgewogen, daß es auf der Karte die 
einzige M6glichkeit ist, die doch sehr unter~chiedlichen Se-
dimente .zeichnerisch darzustellen, ohne in einem Wirrwarr 
von Bezeichnungen stecken zu bleiben.(Abb. 2b) 
Aus d~n gezeichneten Summenkurven wurden einzelne 
Fraktionen ermittelt. Die feine Fraktion, die hier als Grund~ 
fraktion bezeichnet werden soll, wurde zuerst genannt, da ge-
rade der Anteil an Feinmaterial für eine Probe charakteristi-
scher sein kann als die grobe Fraktion. Als Beispiel hierfür 
seien Muddproben genannt, in denen oft ein Anteil an Mitte l-
oder Grobsand ~u erkennen war, dessen Vorhandensein aber für 
die Beurteilung des Sedimentes nicht von Bedeutung war . 
Bei weiteren Auswertungen der Summenkurven wurden fol-







Schnittpunkt der Kurve mit der 50 %-Abszisse. 
Durch Bildung der Differenzenkurve nach Gry 
(1938). Die Methode beruht darauf, daß die 
1. Ableitung einer kontinuierlich~n Verteilungs-
kurve diese im Pu~kte der gr6ßten Steilheit 
schneidet. Die praktische Ausführung geschieht 
wie folgt: 
a) Über der Summenkurve wird das Histogramm des 
Sandes auf der Basis 2 aufgetragen, da die Frak-
tionsintervalle nach der Basis 2 bzw. ~den na-
türlichen Bedingungen am besten zu entsprechen 
scheinen. 
b) Die jeweilige vorgehende Säule des Histo-
gramms wird von der nachfolgenden abgezogen und 
die linken Eckpunkte der so erhaltenen Blöcke 
werden miteinander verbunden. Die so entstandene 
Kurve schneidet die Abszisse des Histogramms im 
Maximum bzw. im Maximumspunkt. Gry (1938) weist 
nach, daß bei dieser Methode das Maximum bzw. 
Minimum näher den gerechneten We~~en liegt als 
der Medianwert. 
Wird gewonnen durch Abtragungen 1e eine~ h alben 
Fraktionsbreite nach rechts und links vom Maxi-
mum auf der Summenkurve. (Gry 1938) 
Prozentanteil der Verteilung, der in der Max imums-










a) nach Sindowski 
S = H + V - R 
10.0 
wobei 
ll = Hauptfraktion 
V = Haupt- + vorgehende + nachfolgende 
Fraktion 
R = 100 - H 
b) nach Trask 
SK 
Hd 
s = T 
Q = 1 
Q = 3 
Schnittpunkt der Summenkurve mit 
dem 25 %-Hert 
Schnittpunkt der Summenkurve mit 
dem 75 ~l; -Hert 
Nach Sindowski geben die höheren Werte, 
nach Trask die niedrigen Werte bessere 
Sortierung an. 




Wenn statt SK der log10 SK errechnet wird, 
hat ein vollkommen symmetrisches Sediment 
den Wert 0. Ist SK größer als 0, dann herr-
schen grobe Fraktionen vor. Bei negativem 
SK-Wert sind mehr feine Bestandteile als 
grobe vorhanden. Hird nur SK errechnet, 
liegt die völlige Symmetrie bei dem Wert 1. 
Q3 - Q1 
K = (P90 p10) 2 -
p90 = Schnitt der Summenkurve mit dem 
90 ~o-Hert 







= Schnitt der Summenkurve mit dem 
60 %-Wert 
P10 = wie oben, jedoch mit 10%-Wert 
Je kl~iner der U-Wert ist, umso gleichkHr-
niger ist das Sediment. 
dg 
= Prozente in jeder einzelnen Frak-
tion 
= mittlere Korngröße jeder einzel-
nen Fraktion 
Es muß darauf geachtet werden, daß Werte, die auf 
dem Vergleich von Fraktionen beruhen, nur aus dem logarith-
mischen Haßstab entnommen werden, denn nur hierin sind alle 
Fraktionen gleichwertig. 
Die Sortierung eines Sedimentes ist durch ein Maxi-
mum gekennzeichnet. Der Sortierungsgrad nach Sindowski be-
~licksichtigt die beiden Nebenfraktionen der Hauptfraktion. 
Der Sortierungsgrad nach Trask berücksichtigt den Teil der 
Summenkurve zwischen dem 25%-Wert und dem 75%-Wert. Er ist 
für Flächenbetrachtungen günstiger, da einfacher und wurde 
daher für die kartenmäßige Auswertung herangezogen. 
3.32 Schwermineralanalyse 
Von den bei der Siebanalyse gewonnenen Fraktionen 
wird die Korngröße 0,2 - 0,1 mm zur Schwermineraluntersu-
chung herangezogen, denn innerhalb dieser Korngröße liegt 
nach früheren Untersuchungen die größte und vielseitigste 
Schwermineralanreicherung vor. Außerdem weisen hier die für 
die Auswertung zu benutzenden Minerale das günstigste Ver-
hältnis zueinander auf. 'Es wurde daher · diese Fraktion auf 
ihren Schwermineralgehalt optisch-mineralogisch untersucht. 
a) Trennung 
Die Trennung der Schwerminerale erfolgte mit Hilfe 
von Bromoform (d = 2,91) im Scheidetrichter. Die Schwer-
minerale sinken im Bromoform ab, während die übrigen Mine-
rale im schwimmenden Zustand verbleiben. Als Einbettungs-
mittel wurde Cedax ( n = 1,5354) verwendet. Um die opti-
sche Bestimmung der Minerale im Präparat zu erleichtern, 
wurde die 0,2 - 0,1 Fraktion vorher mit Salzsäure behandelt, 
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um anhaftende Oxydhäutchen zu entfernen. Im Laufe des Ar-
beitsganges wird nach der Trennung der Gewichtsanteil der 
Schwerminerale in Prozenten festgelegt. 
b) Untersuchung des Präparates 
Von jedem fertigen Präparat werden 200 durchsichti-
ee Körner unter dem Polarisationsmikroskop untersucht und 
ausgezählt. Man bestimmt dann den Prozentanteil der einzel-
nen Minerale. Opake und trübe Minerale werden gesondert er-
faßt und in ihrem Verhältnis auf die durchsichtieen Körner 
bezogen. Nach vorlieeenden Erfahrungen sind 200 bestimmte 
durchsichtige Körnep für statistische Zwecke ausreichend. 
Die Auszählungen werden mit Hilfe des Fadenkreuzes 
im Mikroskop durchgeführt und, um Fehler zu vermeiden, die 
durch Schweresonderung der Minerale beim Streuen auf den 
Objektträeer entstehen können, auf das ganze Präparat aus-
gedehnt. 
Die Ergebnisse werden dann in Kurvenform darge-
stellt und ausgewertet. 
3.4 Auftragungen 
Die nach den o.g! Methoden gewonnenen Werte wurden 
i~ Anschluß an die Laborarbeiten kartenmäßig dargestellt. 
Als Grundlage der KartierUng diente die Neuaufnahme der 
Uferlinie und des Unterwasserstrandes. Da die Unterwasser-
morphologie die Sandwanderune beeinflußt und zum Erkennen 
der Einzelfaktoren notwendig ist, wurde in allen Karten die 
Tiefenlinie eingezeichnet. 
Die Einzelkarten mit den aufgetragenen Werten haben 
die Aufgabe, die Vorgänge, die bei der Aufarbeitung, Ver-
frachtung und Ablagerung des Materials vor sich gehen, in 
Einzelphasen festzuhalten und sichtbar zu machen. Bei der 
Beschreibung der Karten wird auf die einzelnen Werte und 
das, was sie registrieren, eingegangen. 
Folgende Kar te n werde n unterschieden: 
3.41 Karte der Verteilung der Sedimente 
Diese Ka rte soll einen Überblick über die Vertei-
lung und die jeweiligen Korngrößenanteile der einzelnen Se-
dimente geben. 
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3.42 Karten der Linien gleichen Medianwertes 
Die mittlere Korngröße ist direkt mit der Strömungs-
geschwindigkeit, die das Sediment transportiert, verknüpft. 
Diese~ Wert registriert die durchschnittliche Grob- oder 
Feinkörnigkeit eines Sedimentes. Aus der Abnahme der Korn-
größen lassen sich die Transportrichtungen ablesen. Auch Ein-
flüsse von Zwischenliefergebieten sowie sekundäre Abrasion 
werden durch die Veränderung des Medianwertes angezeigt. Aller-
dings gehört zur Ausdeutung der Ablesungen dieser Skala immer 
die Morphologie der Küstenlinie und des Unterwasserstrandes. 
Erst so werden alle Einflüsse aufgezeigt, die wirksam werden. 
Zusätzlich zur Hauptkarte des Hedianwertes Hurden mehrere 
Einzelkarten mit verschiedenen Darstellungen bzw. Zusammen-
stellungen des Medianwertes aufgetragen. 
3.43 Karten der Linien gleichen Sortierungsgrades 
Da mit zunehmendem TransportHeg und mit abnehmender 
Fließgeschwindigkeit bzH. Transportenergie die Sortierung, 
d.h. die Gleichförciigkeit sich ve~ändert, ist die Sortierung 
ST nach Trask ein Index, der die Bedingungen im transportie-
renden Medium (FließgeschHindigkeit, Transportenergie) und 
die Länge des TransportHages enthält. Man erhält Aussagen 
über die Korngrößenstreuung von der mittleren KorngrÖße zur 
gröberen sowie zur feineren. Je größer die Streuung ist, um 
so weniger bzH. schlechter ist das Sediment sortiert. Die 
Kornverteilungskurve verläuft dann breit und flach'. Der Sor-
tierungsgrad Hird durch eine Zahl charakterisiert. Der ideal 
sortierte Sand hat den Wert 1,0, d.h. sämtliche Körner be-
sitzen den gleichen Durchmesser. Mit zunehmender Ungleichför-
migkeit steigt der Wert bis 10,0 und mehr. 
Folgende Bezeichnungen können im allgemeinen für die 
Qualität der Sortierung angeHandt Herden 
ST - Hert Bezeichnung 
unter 1,20 sehr gut ·sortiert 
1,20 
-
1,50 gut . sortiert 
1,50 - 2,50 mäßig sortiert 
über 2,50 schlecht sortiert 
Für die Auswertung ist es Hichtig, daß in Richtung des Trans-
portes di~ Sortierung besser Hird, also niedrigere Zahlen in 
Erscheinung treten. Auf Abrasionsflächen und in deren Nähe 
liegt im allgemeinen Heniger sortiertes Material mit demnach 
höheren Ind~x-Zahlen. 
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~.44 Karten der Linien gleicher Schiefe (Skewness) 
Die Schiefe der Sedimentverteilungskurve steht im 
unmittelbaren Zusammenhang mit den Transport- und Ablage-
rungsbedingungen des Sedimentes. Eine Häufigkeitskurve,wie 
in diesem Falle die Kornverteilungskurve, besitzt eine mehr 
oder weniger gute Glockenform. 
Um den Kurvenschwe1·punkt, d.h. die Tendenz der Kur-
ve zum groben oder feineren Korn, dabei ausgehend von der 
mittleren Korngr~ße, festzustellen, wird die Schiefe SK die-
ser Kurve berechnet. Im einzelnen ist zum SK-Wert zu sagen: 
Liegt der Wert kleiner als 1, dann befindet sich der 
Kurvenschwerpunkt im Feinkornbereich. Wird der SK-Wert gr~ßer 
als 1, so wandert der Kurvenschwerpunkt zum gr~beren Kornbe-
reich aus. Eine vollkommen symmetrische Kurve besitzt den 
SK-Wert 1. Die Karte zeigt die Schiefenlinie von 0,5, 1,0, 
1,5 usw. mit 0,5 Intervall. Von einer weiteren Unterteilung 
der SK-Linien wurde abgesehen, um eine übersichtliche Karte 
zu behalten. Die eingetragenen Schiefenlinien ergeben auch 
ein einwandfreies Bild. SK-Werte über 3,0 sind besonders ge~ 
kennzeichnet. 
Interessante Einzelberichte des Untersuchungsgebie-
tes wurden zur besseren Übersicht auf Kartenausschnitten 
vergr~ßert dargeste~lt. 
4. Befund 
Die Auftragung der Kornkurvenauswertung in den ein-
zelnen Karten zeigt folgenden Befund: 
4.1 Karte der Sedimentverteilung (Abb. 3a und 3b) 
Die Verteilung der Sedimenttypen geht aus der vorlie-
genden Karte sehr gut hervor. Die rolligen Sedimente nehmen 
den Raum im unmittelbaren Küstenbereich ein. Ihre Grenze zur 
bindigen Mudde liegt zwischen der 10 und 15 m Tiefenlinie. 
Die Mudde nimmt den Raum unterhalb dieser Tiefenlinie, also 
den tiefen Teil der Kieler F~rde, ein. Auf dem der Spitze von 
Blilk vorgelagerten Kleverberg wurden liberwiegend Sedimente 
aus dem groben Bereich vorgefunden. Von da aus ist eine deut-
liche Abnahme der Korngr~ßen in Richtung des Hafens von 
Strande zu bemerken. Hur vor dem Steilufer n~rdlich des Ortes 
Strande ist eine kleine Zone, die eine Vergr~berung erkennen 
läßt, vorhanden. 
Im Gebiet zwischen dem Hafen von Strande und dem von 
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Abb. 3a und 3b Sedimentverteilune 
Schilksee liegt im n~rdlichen Teil, südlich des Strander Ha-
fens, vorwiegend grobes Material. Mit einigen St~rung en ist 
hier die Tendenz einer Kornverfeinerung in südlicher Richtung 
zu erkennen. Im Hafen von Schilksee liegt das feinste Korn die -
ser Teilstrecke. 
In der anschließenden Küstenstrecke zeigt der Bereich 
direkt südlich des Schilkseer Hafens wieder grobe K~rnungen , 
die nach Süden in Richtung Falkenstein allmählich durch feine-
res Sediment abgel~st werden. 
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Am Sildrand der Kirte stehen auf der obersten Kuppe der 
Untiefe "Strander Grasberg" g-robe Körnungen an. Um diesen 
groben Kornbereich legen sich mit zunehmender Tiefe ringför-
mige Streifen mit geringen Korngrößen. 
Hier wird bereits die zweite Tendenz, die die Karte 
aufzeigt, deutlich. Neben der eben beschriebenen generellen 
Korngrößenabnahme von Norden nach Silden in küstenparalleler 
Richtung ist ein weiteres Charakteristikum eine Abnahme der 
Korngrößen von der Uferlinie zur größeren Tiefe hin. Die Se-
dimente zeigen von der Uferlinie zur Tiefe gesehen eine 
Grob- und Mittelsandzone, eine Feinsandzone und dann die 
Muddzone in den tiefsten Zonen. Zwischen den einzelnen Zonen 
sind allmähliche Übergänge erkennbar. 
Abb. 4 Linien gleicher Medianwerte 
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~.2 Karte der Linien gleichen Medianwertes (Abb. 4) 
Diese Karte zeigt im Bereich des Kleverberges öst-
lich von Bülk in Wassertiefen von 1,60 bls 8,0 m sehr hohe 
Meditinwerte. Sie können örtlich bis 9,0 ansteigen. Regional 
lassen sich auf dem Kleverberg vier Bereiche ausscheiden,in 
denen hoh-e HedianHerte vorliegen. 
Irn Raum zHischen BUlk und Strande fehlen extrem ho-
he MedianHerte. In den Wassertie~en von 1,6 bis 6,0 m herr-
achen Werte von 0,32 vor. Nur im Gebiet vor dem Steilufer 
tlJ Md W~rt Üb~r 1,1 
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SUdlieh des Hafens Schilksee treten wieder Gebiete 
mit vorwiegend hohen Medianwerten in Erscheinung. Diese Be-
reiche liegen am Strander Grasberg und hart südlich des Ha-
fens Schilksee. 
Die Sonderauswerttingen der Medianwerte (Abb. 5 - 8) 
zeigen zum einen, daß die Medianwerte mit zunehmender Was-
sertiefe niedrieer werden, zum anderen, daß die Streuung, 
parallel zur Küste in Form von Geraden aufgetragen, die Er-
gebnisse der Flächenauftragung, nämlich Abnahme von Norden 
nach Süden mit einzelnen Störungen und Abnahme von der Kü-
ste zur Tiefe, in vereinfachter Form deutlich macht. 
~.st~le KUlte 
• ai;~:=:=' CL tief 
z.._ HöhCIII1nien über NN 
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Hohe Werte zeigt die Kleverbergzone, dann folgt Ab-
nahme bis zum Hafen Strande und weiter nach Süden, mit St~­
rungen südlich des Hafens Strande und des Hafens Schilksee. 
Außerdem zeigt ein Vergleichen der Werte in den verschie-
denen Tiefen, daß eine Abnahme zur Tiefe erkennbar wird. 
Abb. 7 c Abb . 7 d 
Sonderauswert ung der Medianwerte 
Ouoti ~ nt aus d t r Fläche 
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~.3 Karte der Linien gleichen Sortierungsgrades 
Die kartenmäßige Darstellung des Sortierungsgrades 
zeigt folgende Ergebnisse (Abb. 9 - 10d) 
In der Muddzone liegen die ST-Wertc meist zwischen 
2,40 und 3,50. Der ST-Wert sagt hier über die Transportwei-
te nichts aus, da filr die Muddzone als Sedimentationsberei~, 
in dem kein Material wieder mobilisiert wird, Sonderbedin-
gungen gelten. 
Im Seegebiet Bs~lich von Bülk auf dem Kleverberg 
treten vorwiegend hohe ST-Werte in Erscheinung. Nur eine 
schmale Zone, die nordwestlich von Bülk in Ost-West-Richtung 
verläuft, führt gut sortiertes Material mit einem ST-Wert voo 
1,25. Diese Zone liegt in einer Wassertiefe von etw~ 5 m. Im 
Süd-Westen ist ebenfall~ ein Streifen mit gut sortiertem 
Sand in einer Wassertiefe von 8 bis 10 m als schmales Band 
von südwestlicher Längserstreckung zu erkennen. · 
Im Bereich zwischen Bülk und Strande überwiegen in 
Wassertiefen bis zu 10m die kleinen ST-Werte. Nur das klei-
ne Kliff nHrdlich von Strande macht sich durch einen hohen 
ST-Wert, allerdings erst in unmittelbarer Ufernähe, bemerkbar. 
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.f\bb. 9 
Linien gleichen Sortierungsgrades 
/ 
I 
In der Zone unmittelbar um den Hafen von Strande 
schwanken die ST-Werte außerordentlich. Desanders arn Südteil 
der Nordmole herrschen hohe ST-Werte vor. 
In der Bucht zwischen Schilksee und Strande dominiere n 
die hohen ST-Werte im nBrdlichen Teil. Nach dem Schilkseer 
Hafen zu treten besser sortierte Sande in Erscheinung. Im un-
mittelbaren Hafengebiet überwiegen sehr gut sortierte Sedi-
IILente. Südlich des Hafens von Schilksee schwanken die ST-Her-
te. Es treten sowohl Zonen rnit schlecht sortierten Sanden, 
als auch Zonen mit gut sortiertem Material auf. 
Hafen Strande s~ 
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Darstellung des Sortierungsgrades 
4,4 Kar tenmäßige Darstellung der Linien gleicher 
Schiefe der Kurve 
In der Muddzone liegen SK-Werte i m allgemeinen zwi-
schen 0,3 und 0,7 . Gr~ßere Schwankung e n treten kaum auf . Das 
Gebiet des Kleverberges 6stlich von BUlk zeigt sehr hohe 
SK-Werte, Die Werte liegen im allgemeinen zwischen 3 , 0 und 
8,0. Vereinzelt steigen sie bis 12,75 an, Das läßt erkennen, 
daß in diesem Bereich das grobe Daterial den Hauptteil im 
Sed i ment einnimmt. Stellenweise treten schnale Zonen mit 
niedrigerem SK-Wert auf. So irn Norden rnit 1 , 5 bis 1 , 0 und 
im Süd-Osten mit 1,5 bis 0,5. Diese slid-6stliche Zone liegt 
im Bereich der 8 m Tiefenlinie. Auffallend ist eine Zone 
mit hohem SK-Wert au f dern nord-6stlichen Teil des Klever-
berges in etwa 7 n Wassertiefe und eine sild-westliche Zone 
vor BUlk in e twa 3 bis 5 m Wassertiefe . (Abb . 11a - 11c) 
Zwischen BUlk und Strande liegen die SK-Werte zw i-
schen 0 ,5 und 1,5, Das Strander Kl iff macht sich in unmit -
telbarer Klistennähe durch einen SK-Wert von 15,0 bemerkbar. 
Rund um den Hafen Strande schwanken die SK-Werte sehr stark. 
Die Variationsbreite reicht von 0,5 liber 1,5 bis 20 , 0 . Har t 
sildlieh des Hafens Strande variieren die SK-Herte s ehr 
stark. Es sind sowohl hohe, als auch niedrige Herte vorhan -
den. In Richtung des Hafens Schilksee werden die niedr i gen 
Werte vorherrschend. Sildlieh des Schilkseer Hafens treten 
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Abb. 11a Linien gleicher Skewness 
zunächst Werte bis 3,47 auf. Weiter nach SUden nehmen sie ab 
und liegen dann um 1. 
Auf dem Strander Grasberg ist ein Anstieg der SK-Werte 
zu bemerken. 
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4.5 Zusammenfassender Vergleich 
Ein zusammenfassender Vergleich der Aussagen der 
Einzelkarten zeigt eine sehr starke Übereinstimmung der 
Schwankungen der verschiedenen Werte. Da, wo hohe Median-
werte vorliegen, die grobes Korn anzeigen, wird dies durch 
die Karte der Sedimentverteilung bestätigt, und es regi-
strieren auch . Sortier~ngsgrad und Schiefe der Kurve grobe 
Sedimente. Die Zonen mit größeren Schwankungen treten bei 
allen Kartendarsteilungen in den gleichen Gebieten in Er-
scheinung. Besonders eindeutige Übereinstimmungen lassen 
das kleine Steilufer nördlich von Strande, der Kleverberg, 
das Gebiet um den Strander Hafen und die Zone südlich des 
Schilkseer Hafens erkennen. Hier liegt in allen Karten und 




Jeder Materialtransport ist abhängig 
1. von einem aufbereitungsfähi~en und transportfähigen Ma-
terial 
2. von der Entwicklungsmöglichkeit aufbereitender und ver-
frachtender Kräfte. 
Auf das zur Verfügung stehende Material wurde be-
reits in einem vorhergehenden Abschnitt eingegangen. 
Als aufbereitende Kräfte treten in der gezeitenfrei-
en Ostsee in erster Linie Wellen in Erscheinung. Die Wellen 
lösen und transportieren die Bodenteilchen. Die Einzelkörner 
werden entweder auf dem Meeresboden oder im intermittieren-
den Schweb bewegt. Eine bestimmte Wasserbewegung kann je-
weils nur Bodenteilchen, die der Bewegungsenergie · des Was-
sers entsprechen, transportieren. Die Sandkörner kommen dann 
zur Ruhe, wenn die Wasserbewegung diesen Wert unterschreite~ 
Daher fallen bei nachlassender Wasserbewegung bestimmte Korn-
größen aus. Das Material wird also während de~ V~rfrachtung 
nach Korngrößen getrennt und sortiert. Man kann des~alb aus 
Korngrößen und Sortierutlg, sowie aus der Kornzusammensetzung 
die Transportrichtungen ermitteln. Im Verlauf dieser Sortie-
rungsvorgänge wird das Material in bestimmten Zonen bewegt 
und abgelagert. Pratje (1939 und 1948) hat 5 Sedimentzonen 
in der Ostsee unterschieden: 
1. Die klistennahe Sandanhäufungszene 
2. Die Abtragungszone mit den Restsedimenten 
3. Die klistenferne Sandanhäufungszene 
4. Die sedimentarme oder -freie Zone 
5. Die Muddgebiete 
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5.2 Die Verteilung der Sedimentzonen im Untersuchungsgebiet 
Die küstennahe Sandanhäufungszene ist die Riffzone 
unmittelbar vor der Küste in einer Wassertiefe von ca. 3 
bis 4 m. 
Die AbtragunßSZone mit den Res tsedimenten enthält 
grobe Körnungen wie Sand, Kies, Steine und gelegentlich et-
was Mittelsand sowie anstehenden Geschiebemergel. 
Eine solche primäre Abtragungszone ist die submari-
ne Abrasionsfläche des Kleverberges mit ihren groben Sedi-
menten. Hier wurde neben den Re stsedimenten bis zu einer 
Tiefe von 12 bis 15 m anstehender Geschiebemergel durch 
Greiferproben erfaßt. Dieser ist kalkreich und nicht ent-
färbt und befindet sich einwandfrei in Ab rasion. Diese Tat-
sache wurde nach münd licher Mitteilung von Herrn Prof. Dr. 
Seibald bei Tau·cheruntersuchungen vor Bülk von ihm ebenfalls 
festgestellt. Bereiche mit frischem Geschiebemergel reichen 
bis dicht unter die Küste vor Bülk. 
Ein weiteres Abtragungsgebiet mit primären, d.h. 
autochthonen Restsedinenten von allerdings sehr geringer 
Ausdehnung liegt vor dem Steilufer nördlich Strande. 
Weitere Abrasionszonen, die durch Restsedimente ge-
kennzeichnet sind, treten i m Südteil des Untersuchungsgebie-
tes in .Erscheinung, und z~ar auf der oberen Kuppe des ~tran­
der Grasberges, sowie vor dem Schilkseer Steilufer. Im Gn-
tersuchungsbereich sind nicht nur primäre Abrasionsgebiete 
vorhanden, sondern auch Zonen mit sekundärer Abtragung.Das 
Gebiet um den Strander Hafen, vor allen Dingen an dem see-
seitigen Teil der Nordmole und hart südlich der Südmole, 
sind als solche zu bezeichnen. Wei terhin ist der B~reich 
südlich des Schilkseer Hafens am Badestrand von Schilksee 
durch Anreicherung von groben Körnungen gekennzeichnet, die 
durch Auswaschung des Feinkornes entstanden. 
Die küstenferne Sandanhäufungszene enthält gut sor-
tierte Fein- bis Mittels an de. Sie umsäumt die Abtragungszone 
und bildet einen Streife n parallel zur Küste. Dieses ist 
daraus zu erklären, daß ein Teil des Sandes zur größeren 
Wassertiefe abwandert und dabei nach Korngrößen sortiert ab-
gesetzt wird. In dieser Zone besteht eine ständige Ab- und 
Umlagerung. 
Die sedimentarme oder -freie Zone schließt sich nor-
malerweise an die küstenferne Sandanhäufungszene an, Hier 
komrnt _grobes und feines Material zusammen vor, In diesem Ge-
biet greift die Sedimentation auf die Abtragungszone über, 
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Die Wasserbewegung ist gerade so groß, daß eine Abrasion 
nicht mehr mBglich ist, ein~ Sedimentation aber ganz oder 
teilweise verhindert wird. 
Das Muddgebiet nimmt die Bereiche mit grBßten Was-
sertiefen ein, in denen keine Wasserbewegung von nennens-
werter Größenordnung ~uf dem Meeresboden in Erscheinung 
tritt und so das feinste Gesteinsmehl und org. Schwebstoffe 
die MBglichkeit haben, zur Ruhe zu kommen, ohne daß sie 
wieder in den Transport einbezogen werden. 
5.3 Die Sandtransportrichtungen 
Aus dem in den vorhergehenden Abschnitten gezeigten 
Befund lassen sich folgende Erkenntnisse ablesen 
1) Im Gebiet östlich des Leuchtturms Bülk auf dem Klever-
berg liegt eine Abrasionszene vor, die Material für den 
Sandtransport an der Küste liefert. 
2) Auf dem Kleverberg liegen stellenweise, vor allem an der 
Nord-Ost-Seite, gut sortierte Sande mit feinen Korngrös-
sen. 
3) Von dort nehmen in Richtung zum Hafen Strande die Korn-
größen küstenparallel ab, und die Sortierung wird besser. 
4) Vor dem Steilufer nBrdlich von Strande ist eine kleine 
Abrasionszene zu erkennen. Von hier wird ebenfalls Mate-
rial für den küstenparallelen Sandtransport geliefert. 
5) Um den Hafen Strande wechseln KorngrBßen und Sortierung 
stark. In diesem Bereich wird ein Teil des abgelagerten 
Materials sekundär ' wieder abgetragen und weiter verfrach-
tet. 
6) In Richtung zum Hafen Schilksee nehmen die Korngrößen ab 
und die Qualitat der Sortierung zu. 
7) Südlich des Schilkseer Hafens liegen grobe Sedimente. In 
Richtung Falkenstein nehmen die Korngrößen -parallel zur 
Küste ab, und die Sortierung wird besser. · Der Strander 
Grasberg ist mit der Küste durch eine Sandzone verbunden. 
8) Im ganzen gesehen ist eine generelle Abnahme der Korn~ 
größen und eine Verbesserung der Sortierung von Bülk pa-
rallel zur Küste bis nach Falkenstein zu beobachten. 
9) Mit zunehmender Tiefe wird die Korngröße von Land nach 
See zu kleiner und die Sortierung besser. 
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Aus diesem Befund läß~ sich ablesen, daß auf dem Kle-
verberg aufgearbeitetes Material in Richtung Strande, also 
südlich transportiert wird. Ein Teil wird nach See zu in 
grBßere Tiefen verfrachtet. Di~ Feinsande mit gu ter Sortie-
rung im nord-östlichen Gebiet des Kleverberges lassen erken-
nen, daß hier Sediment von Westen bzw. Nordwesten aus dem 
Gebiet von Stahl herangeführt wird. Dieser Transport erfolgt 
bei Westwindlagen. Vom Kleverberg aus werden diese Sande in 
den südlich gerichteten Transport einbezogen. Im Verlauf die-
ses Transportweges kommt .als weiteres Liefargebiet das Steil-
ufer yon Strande hinzu. 
Am Hafen Strande wird das dort abgelagerte Material 
teilweise wieder ausgewaschen und in Richtung Schilksee wei-
terverfrachtet. Die Ablagerung erfolgt im We llenschutz der 
ehemaligen Hafenanlage Schilksee. Südlich des llafens Schilk-
see herrscht ebenfalls Auswaschung. Das Material von hier 
wird küstenparallel in Richtung Falkenstein transportiert. 
Verstärkt wird dieser Materialtransport durch aufgearbeite-
tes Material vom Strander Grasberg. Durch die Sandzone, die 
sich zwischen Küste und Untiefe erstreckt, wird auf der Kup-
pe des Strander Grasberges mobilisierter Sand dem küstenpar~ 
allelen Sandtransport zugeführt. 
Vom Strander Grasberg wird ein Tei l des aufgearbe ite -
ten Materials in größere Wassertiefen um diese Untiefe ver-
frachtet. Vor dem Steilufer Schilksee ist ebenfalls eine sub-
marine Abrasionsfläche vorhanden~ Das hier aufgearbeitete Ma-
terial wird nach Süden in Richtung Falkenstein we itergeführt. 
Das Gesamtbild zeigt also einen Transportweg von Bülk in süd-
licher Richtung küstenparallel bis Falkenstein, wobei die 
Steilufer von Strande und südlich von Schilksee sowie der 
Strander Grasberg innerhalb der Transportstrecke weiteres Ma -
terial in den Transport einbringen. Störe nd auf diesen Sand-
wanderungsstrom wirken die Häfen S trande und Schilksee ein. 
5.4 Untersuchung der Sandwanderung mit Luminophoren 
Um den aus der Auswertung der Kornanalyse ermit telten 
Sandtransport sichtbar nachweisen zu kBnnen , wurde eine neue 
Untersuchungsmethode zur Anwendung geb racht. 
In Zusammenarbeit mit dem Geologischen Institut der 
Universität Kiel, Herrn Prof. Dr. Seibold, Herrn Dr. Walger 
und Herrn Dr. Akkermann wurde eine in Rußland entwickelte Un-
tersuchungsmethode erstmalig im westlichen Ostseebereich ein-
gesetzt. (Abb. 12) 
Sande mit einem Durchmesser von 0,2 bis o,s mm erhiel-
ten eine fluoreszierende Farbhülle, die die spezifischen Ei-
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violettem Licht das so präparierte Korn durch intensives Leuch-
ten erkennen läßt. 
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Das präparierte Material wurde bei einer Nord-Ost-
Wetterlage von Stärke 5 bis 6 von einem Schiff· aus nord-~st­
lich vom Hafen Strande in einer· Wassertiefe von 2 m ausge-
bracht. Am nächsten Tag erfolgte eine Probensntnahme und de-
ren Untersuchung auf Luminophoreninhalt. Das Ergebnis zeigte, 
daß einmal Körner in den Hafen von Strande gewandert waren, 
zum anderen sich Material nördlich des Hafens von Schilksee 
anfand. Bei weiteren Kontrolluntersuchungen in den folgenden 
Wochen wurden Luminophoren bis in den Bereich von Falken-
stein angetroffen. Ein Teil der Körner wurde in größerer Was-
sertiefe vorgefunden. Strandproben im Untersuchungsbereich 
führten ebenfalls Luminophoren. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen bestätigten die durch die Auswertung der Kornana- · 
lyse ermittelten Transportrichtungen. Sie zeigen einmal ei-
nen küstenparallelen Transport, der sich von dem Gebiet nörd-
lich des Hafens Strande bis nach Falkenstein erstreckt. Da-
bei wird gelegentlich ·M aterial an die Uferlinie verfrachtet. 
Dieses bleibt wahrscheinlich dort nicht endgültig, sondern 
wird bei stärkeren Wetterlagen wieder in den Transport ein-
bezogen. 
Die zweite Transportrichtung ist ablandig. Das Mate-
rial wird hierbei in größere Wassertiefen verfrachtet und da-
bei nach Korngrößen getrennt abgelagert. 
Speziell für den Hafen Strande zeigte sich, daß bei 
Nord-Ost-Wetterlage Sand in das Innere des Hafens gelangt 
und so zu einer Versandung führt. Weiterhin wandert Sand -
und zwar feinere Körnung - am Hafen vorbei nach Schilksee. 
Die letzte Kontrolluntersuchung ergab, daß auch nord-östlich 
von den Ausgabestellen Luminophoren gefunden wurden. Diese 
Transportrichtung tritt nur bei süd-östlichen und südlichen 
H e·t t e r 1 a g e n in Er s c h e in u n g • Da s i c h in f o 1 g e d e r Lage d e r 
Kieler Förde aufgrund der geringen Anlaufflächen des Windes 
k e in e s ehr großen He 11 e n b i l den kön-nen , b 1 e i b t d i es e r Trans -
port ohne Bedeutung und wird du~ch Nord-Ost-Hetterlagen wie~ 
der aufgenommen und umgekehrt. Die resultierende Transport-
richtung verläuft in jedem Fall parallel der Küste, von Nor-
den nach Süden, da sich bei Nord-Ost-Wetterlagen infolge der 
großen Anlauffläche die Wellen entsprechend ausbilden können. 
Die an der Küste gebeugten Hellen erzeugen eine starke kü-
stenparallele Brandungsströmung, in der die Verfrachtung des 
Sedimentes vor sich geht. 
5.5 Schwermineraluntersuchung 
Die Untersuchung der Schwermineralien bestätigt die 
Ergebnisse der Auswertungen der Kornanalyse und zeigt einmal 
den küstenparallelen Transport von Bülk in Richtung Süden 
bis Falkenstein sowie einen ablandigen Transport in zunehmen-
de Wassertiefen. 
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5.6 Zusammenfassendes Ergebn~s der Auswertung 
Die Zusammenfassung der Auswertungen der Gesamtun-
tersuchungen gibt uns zusammen mit einem Überblick über die 
erdgeschichtliche Entwicklung ein Bild übe~ die ·Entstehung 
der Küste im Unte~s~chungsgebiet. 
Zunächst muß die Entwicklung vor Errichtung der was-
serbauliehen Anlagen aufgezeigt werden. 
Zu Beginn des Angriffs der See auf die Küstenstrecke, 
also im letzten Abschnitt der Litorina-Transgression, lag im · 
Raum Bülk eine Diluvialinsel, die auch noch einen Teil des 
heute unter der Wasseroberfläche verschwundenen Kleverberges 
umfaßte und die sich weitgehend aus Geschiebemergel zusammen-
setzte. 
Die Niederung westlich und südwestlich des heutigen 
Bülker Leuchtturms war von der See überflutet und bildete 
einen Meeresarm, der die Insel vom anschließenden Festland 
trennte. Südlich davon erstreckte sich wieder ein llochgebiet 
bis zun heutigen Ort Strande. 
Die jetzige Fuhlenseeniederung war ein Teil der Ost-
see und bildete eine Bucht. An die Fuhlenseeniederung schloß 
sich wieder ein Hochgebiet an. Sowohl das Hochgebiet nörd-
lich Stran4e, als auch das Hochgebiet südlich der Fuhlensee-
niederung reichte weite~ in See hinaus. Den äußersten Aus-
läufer des Hochgebietes südlich Schilksee stelite der heute 
unter Wasser liegende Strander Grasberg dar. 
Die Brandung der Ostsee griff die Hochgebiete an und 
schuf Erosionskanten. Das dabei abgebrochene Material wurde 
küstenparallel von Bülk nach Süden ver~rachtet. An die Bül-
ker Insel hängte sich in süd-westlicher Richtung ein Haken 
an, der allmählich bis zum Strander Hochgebiet · verlängert 
wurde. Dieser Haken baute sich aus nördlich vor ihr aufgear-
beitetem Abbruchsmaterial zusammen. 
Der Strander Grasberg unterlag wie der Kleverberg 
der Erosion. Das hier mobilisierte l1aterial ging teilweise 
in den küstenparallelen Sandtransport, teilweise in größere 
Wassertiefen. 
Das Schilkseer Hochgebiet wurde von der See ange-
griffen, und es entstand .ein Steilufer, dessen Abbruchsma-
terial nach Süden bis zur Enge von Friedrichsort wanderte. 
Der Materialtransport reichte demnach von Bülk bis 
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Falkenstein. Zusätzlich erhi~lt dieses System gelegentlich 
Nachschub aus dem Gebiet von Stahl. 
Es lassen sich also vier Liefergebiete, nämlich der 
Kleverberg und die Küste von Bülk, die submarine Abrasions-
fläche und das Steilufer von Stran~e, der Strander Grasberg 
und die submarine Abrasionsfläche mit dem Steilufer südlich 
Schilksee ausscheiden. Als gelegentliches Liefargebiet kom-
men die Steilufer bei Stahl mit ihren submarinen Abrasions-
flächen hinzu. 
Verändert wurden diese natürlichen Gegebenheiten 
durch die im Laufe der Zeit erstellt~n wasserbauliehen Anla-
gen, und zwar durch die Häfen von Strande und Schilksee so-
wie die Erstellung der Uferbefestigung zwischen Bülk und dem 
Steilufer von Strande. 
Der Hafen von Strande wirkte als Großbuhne und un-
terbrach den Transportstrom nach Süden. Ein großer Teil des 
transportierten Geschiebes wurde nBrdlich des Hafens zur Ab-
lagerung gezwungen. Es entstand hier in einem Bereich, in 
dem früher kein Strand vorhanden war, ein breiter Strand mit 
einer vorgelagerten Sandbank. Dieser Strand wird heute von 
der Gemeinde Strande als Badestrand genutzt. 
Südlich des Strander Hafens wurden und werden die 
kleineren Körnungen des dort vorher abgelagerten Sandes 
durch Auswaschung wieder mobilisiert und in Richtung Schilk-
see transportiert. Da nur gelegentlich bei starken Sturmwet-
terlagen aus nordwestlicher Richtung dieser Zone am Hafen 
Strande vorbei vom nördlichen Ansandungsgebiet feinere Sand-
körnungen zugeführt werden, die Abrasion aber größenord-
nungsmäßig stärker als der Nachschub wirksam wird, entstand 
ein sogenannter "verhungerter Strand" südlich des Hafens 
Strande. 
Verstärkt wird diese Erscheinung noch durch die Lee-
Erosion, an der Wurzel der Südmole des Strander Hafens. Der 
Schilkseer Hafen wirkte ebenfalls als Großbuhne und unter-
brach den Sandwanderungsweg zum zweiten Male. Auch hier ent-
wickelte sich südlich des Hafens im Bereich der Lee-Erosion 
ein Strandteil, bei dem die Abrasion den gelegentlichen Nach-
schub übertrifft. Der heutige Badestrand von Schilksee liegt 
in diesem Bereich. 
Für den Weitertransport nach Falkenstein lieferte 
früher der Strander Grasberg wahrscheinlich in stärkerem Maße 
als heute Sediment. Durch zunehmende Anhäufung von groben 
Restsedimenten aufgrund der Auswaschung des feineren Korns 
und durch eine zunehmende Tieferverlegung der Erosionsebene 
infolge des Abtrages wird eine Lieferung vom Strander Gras-
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berg in Zukunft weiter abgescnwächt werden und voraussicht-
lich, auf weite Sicht gesehen, ganz ausfallen. 
Es kann vermutet werden, daß der Abbruch an den 
Steilufern südlich Schilksee voraussichtlich genügen wird,um 
den Falkensteiner Strand ausreichend mit Nachschub an Sedi-
ment zu versorgen, zumal eine zu starke Ansandung sich evtl. 
sogar ungünstig auf die Fahrwasserverhältnisse in der Fried-
richsorter Enge auswirken kann. 
Durch die Ufersicherung südlich Bülk wurde hier die 
Erosion in diesem Bereich des Unterwasserstrandes verstärkt. 
Es steht bis dicht unter die Ufersicherung in der Küstenli-
nie Geschiebemergel in Abrasion, und zwar in einer Zone, in 
der sonst auch vor Steilufern Sandriffe vorhanden sind. 
Gleichzeitig mit dieser küstenparallelen Verfrachtung wird 
ein Teil des Abbruchs- und Erosionsmaterials in größere Was-
sertiefen transportiert. Es handelt sich dabei allerdings 
nur um einen geringen Teil der Gesamtbilanz. 
6. Folgerungen für zukünftige Baumaßnahmen 
Für den Ausbau bzw. die Erhaltung und Instandsetzung 
der wasserbauliehen Anlagen ergeben sich eine Reihe Folge-
rungen aufgrund der angeführten Ergebnisse. Es kann dabei 
nicht das Einzelobjekt allein betrachtet werden, da die was-
serbauliehen Anlagen bereits eine starke Veränderung der Kü-
ste hervorgerufen haben und durch diese Veränderungen be-
reits neue Gegebenheiten wie zum Beispiel der Badebetrieb 
des Ortes Strande entstanden sind. Daher muß das jetzige Ge-
samtbild bei einer weiteren Planung berücksichtigt werden 
und die Auswirkung w~iterer Baumaßnahmen auf dieses Gesamt-
bild bezogen werden. 
Im folgenden werden die Einzelanlagen und ihre Aus-
wirkungen auf dieses Gesamtbild analysiert. 
Strande 
Der Hafen von Strande erhält durch seine Buhnenwir-
kung den Badestrand von Strande. Bei einem völligen Abbruch 
des Hafens wird dieser Badestrand, wenn er nicht durch eine 
Großbuhne gesichert wird, wieder abgetragen. Im augenblick-
lichen Zustand ist der Hafen vor Versandung nicht zu schüt-
zen. Pie Versandung kann durch eine Buhne an der Nordmole 
aufgehalten · werden. Um den Strandteil südlich des Hafens vor 
weite~er Erosion zu schützen, 6üßte eine Möglichkeit geschaf-
fen werden, genügend Sand über den Hafen Strande in den Be-
reich der Le~-Erosion auf der Südseite zu bringen. Die erfor-
derliche Menge ließe sich durch eine quantitative Ermittlung 
des Abbruchs bestimmen. 
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Schilksee 
Ein Ausbau des verfallenen Schilkseer Hafens ist in 
zwei Formen m6gli ch, un d zwar entweder unmittelbar an der 
Uferlini e oder als Inselhafen. In beiden Fällen würde grund-
sätzlich der Sandtransport an d ie ser Stelle weiterhin unter-
brochen und zwar noch stärker, als e s jetzt durch die Reste 
der alten Anlage der Fall ist . Bei einer Ausbildung als In-
selhafen wird i m Wel l enschatten , den die Insel erzeugt, der 
im k üstenparallelen Brandungsstrom mitgefüh rte Sand zur Ab-
lagerun g k ommen , und es würde zw i sch en Hafen un4 Uferlinie 
eine Halbinsel ents te hen. Die Trümmer der jetzigen Anl a ge , 
die nicht mehr mit der Uferlinie verbunde n sind, zeigen die-
se Wirkung der Insel bereits in i hren Anfängen. Im Wellen-
scha tte n dieser als Insel anzusehenden Trümmer bildet sich 
bereits eine leichte Ausbiegung der Küstenlinie in Form ei-
ner Halb insel. 
Der Hafen an der Ufer linie wirk t wi e der Hafen von 
Strande als Großbuhne und unterbricht den Sand transport v61-
lig oder fast v6llig. 
De r Südstrand, der jetzt als Badestrand ge nutzt wird, 
HÜrde zum "verhungerten Strand" und laufend weiter abgetra-
gen. Bei einem Ausbau des Schilkseer Hafens muß ebenfalls 
Vorsorge getroffen werd e n, die erforderlichen Sandmengen für 
die Et•haltung des Südstrandes über den Hafen von Norden nach 
Süden mit einer Pumpanlage zu bef6rdern. Das an den Südstrand 
gepumpte Material wird trotzdem ständig a bgetragen werden,und 
der Badestrand wird unter den vorliegenden Verhältnissen in 
keinem Falle ohne zusätzliche Sicherungsmaßnahmen zu halten 
sein, denn er liegt teilweise in der Lee-Erosion des Hafens. 
Um ihn zu erhalten, wird empfohlen, an seinem Südende eine 
Buhne anzulegen. Die se Buhne wird aber allein nicht gen ügen, 
um den gesamten Bade strand z u erhal t en . Es ist daher zu emp-
fehlen, einen Wellenb r echer vor zusehen , dessen We llens c ha t-
ten den gesamte n Bereich des Badestrandes gegen die I!auptwet-
terlag e aus Nor d- Ost schlitzt . Evtl. is~ es m6g lich, bei einem 
Ausbau des Schilkseer Hafens diesen so anzulege n , daß er in-
folge seiner Form als Wellenbrecher wirksam wi rd. Durch den 
Bau einer Buhne südlich des Bades trandes Schilksee Hird das 
dort liegende Material festgehalten und nich t mehr der nach-
folgenden Kü stenstrecke zuge führt. Für den Badestrand bei 
Falkenste in wird sich diese Erscheinung aber nicht ungünsti g 
auswirken, da mit Sicherheit anzunehme n ist, daß genügend 
Materialn achsch ub aus dem Kü s te n abbr uch südlich der Buhne an-
fallen wird, wenn in diesem Bereich ke ine we iteren künstli-
~hen Veränderungen an der Kü ste bis Falkenstein erfolgen. Ge-
naue Angaben k6nnen aber erst nach Auswe r tung der Untersu-
chungen vor den in Frage kommenden Küstenstreifen gemacht 
werden. Südlich der Buh ne ist in jedem Fall mit einem ver-
stärkte n Abbruch des Steilufers infolge Lee-Erosion zu rech-
nen. Dieser Abbruch kommt dem Falkens teiner Strand zugute. 
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Lage eines neuen Hafens 
Unter der Voraussetzung, daß keine der vorhandenen 
Hafenanlagen erhalten werden soll, wäre der Punkt für den 
neue~ llafen am günstigsten am Südende des Schilkseer Bade-
strandes vor dem Steilufer von Schilksee, denn hier endet 
eine Teileinheit der Küstenstrecke, und es beginnt eine neue. 
Beim Bau eines neuen Hafens an dieser Stelle und Abbruch 
des Strander Hafens kann der Badestrand von Strande durch 
eine Großbuhne gehalten werden. · Diese muß und kann so aus-
gebildet werden, daß genügend Material an ihrer Spitze vor-




Dipl.-Ing. Johann W. Dietz 
Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung bei 
Kaplanturbinen auf die Schiffahrtsverhältnisse 
im Unterwasser von Staustufen 
- 80 -
1. Übersicht 
Bei der Modelluntersuchung der Staustufe Kleinost-
heim/Hain, deren Ziel eine Verbesserung der Schiffahrtsver-
hältnisse im Unterwasser war, konnte ein Zus~mmenhang zwi-
schen der Saugschlauchbeaufschlagung des Kraftwerks und den 
auf ein Schiff einwirkenden Str~mungskräften erkannt werden. 
Um diese Beziehung genauer zu erfassen, wurden grundsätzliche 
Untersuchun g en durchgeflihrt, die sich auf die Ermittlung der 
Saugschlauchaustrittsgeschwindigkeiten, auf die Betrachtung 
der Abstr~mvorgänge des Kraftwerkbetriebswassers und auf ~ie 
Messung der Schiffsverdrehungsmomente bei verschiedener Saug-
schlauchbeaufschlagung bezogen. Die grundsätzlichen Abhängig-
keiten der bestimmenden Größen konnten erkannt und teilweise 
durch qualitative Beziehungen oder durch empirisch aufgefun-
dene quantitative Formeln gedeutet werden. 
2. EinfUhrune 
Im Modell der geplanten Staustufe Kleinostheim/Main 
(Maßstab 1:30) wurden die Auswirkungen der Str~mungsvorgän­
ge im Unterwasser auf die Schiffahrt untersucht und bauliche 
Maßnahmen flir eine optimale Lösung entwickelt [l}.Als Krite-
rium flir die Wirkung der Strömungskräfte auf das Schiff wur-
de dabei neben der Versetzkraft das Schiffsverdrehungsmoment 
angesehen, das auf die Schiffsmitte bezogen wird (Abb.l). 
Resultierendes 
Moment 
Steuerbord ~ ~ . --~r---- - -&--3_9___.·~-m 
~ l Backbord Resultierende 1 G 
\:::/ Ouerkra ft 
8,5m f--a. 31,5m-f_a. 31,5 m ---..j 8,5m 
1-----------L • 80,0 m ______ ___, 
M= ( 8-H) · a 
Tiefgang. 2,50 m; Ladefähigkeit = 1350 t 
Abb. 1 Definition der Meßgr~ßen am Modellschiff 
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Die senkrecht zur Schiffsachse wirkenden Querkräfte wurden 
durch direkte Kraftmessungen an Bug und Heck eines Modell-
schiffes mit der Schiffskraftmessanlage der Bundesanstalt 
[s] ermittelt. Da das ManBvriervermBgen eines Schiffes durch 
das Verdrehungsmoment stärker herabgesetzt wird als durch 
die Versetzkraft, erhielt das Drehmoment bei der Analyse d~ 
Strömungsvorgänge ein grBßeres Gewicht. 
Diese Schiffsverdrehungsmomente zeigten bei den Mo-
delluntersuchungen Kleinostheim an, dass im Bereich der un-
teren Schleusenzufahrt dann ungünstige Schiffahrtsverhält-
nisse vorliegen, wenn das Unterwasser allein durch das Kraft-
werkbetriebswasser gespeist wird, dessen Größtmenge für 2 · 
Kaplanturbinen auf 230 m3/s festgelegt worden ist. Auch 
schon bei kleineren durch das Kraftwerk laufenden Betriebs-
wassermengen bis etwa MQMain = 165 m3/s wurden StrBmungsbe-
lastungen für die Schiffahrt im Vorwasser des unteren Schleu-
senvorhafens deutlich. Die Ursache war in dem ungünstig gros-
sen Winkel zu suchen, unter dem das abstrBmend~ Betriebswas-
ser des Krafthauses in die Schiffahrtsrinne unterhalb der 
Trennmole einlief. Aus dieser Feststellung, die im Rahmen 
dieser Ausführungen nicht weiter begründet und beschrieben 
werden soll, ließ sich leicht ableiten, dass die Ergebnisse 
der StrBmungsbetrachtungen im Modell und ihre Deutung im Hin-
blick auf die Schiffahrtsverhältnisse nur dann als sicher 
und zutreffend gelten konnten, wenn die sie bestimmenden Ab-
strBmvorgänge des Kraftwerkbetriebswassers im Modell natur-
ähnlich abliefen. 
Das versuchstechnische Problem dieser Naturähnlich-
keit wurde daher besonders ausführlich durch theoretische Be-
trachtungen, grundsätzliche Modellversuche und Naturmessungen 
behandelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und die dar-
aus gezogenen modelltechnischen Folgerungen gaben die Sicher-
heit, dass die AbstrBmvorgänge im Modell Kleinostheim als na-
turähnlich gelten konnten. Wertvolle Erkenntnisse lieferten 
dabei Geschwindigkeitsmessungen am Saugschlauchende und im 
Unterwasser des Kraftwerkes Günzburg/Donau [2] , dessen Tur-
binendaten denen des geplanten Kraftwerkes Kleinos~heim ähn-
lich sind, wobei die Ausbildung der Saugschläuche und vor al-
lem der Saugrohrendquerschnitt bei beiden Kraftwerken gleich 
ist, soweit dies im Stadium der Planungsarbeiten zu erkennen 
war. 
Es war daher mBglich, die bei den Naturmessungen in 
Günzburg/Donau gewonnenen Erkenntnisse mit den Ergebnissen 
grundsätzlicher Untersuchungen am Saugschlauchende und im Un-
terwasser des Modells Kleinostheim zu folgenden Feststellun~ 
gen zusammenzufassen: 
1. Für beliebig gewählte Betrachtungshorizontalen am Saug-
schlauchende ergibt sich eine charakteristische Geschwindig-
keitsverteilung, die qualitativ wie folgt beschrieben werden 
kann: 
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Die Saugschlauchhälfte auf der Seite der Einlaufspi-
rale zeigt in den beiden Randbereichen ein ausgeprägtes Ma-
ximum der Geschwindigkeiten, ein eindeutiges Minimum in der 
Mitte einer Meßhorizontalen (Abb. 2, rechtes Diagramm). In 
dem auf der anderen Seite der MittelstUtze gelegenen Saug-
rohrteil (Abb.2, linkes Diagramm) nehmen die Geschwindigkei-
ten von der Seite der Einlaufspirale gegen den Mittelpfeiler 
bzw. gegen den Kraftwerkstrennpfeiler ab. 
2. Die auf der Seite der Einlaufspirale liegende Saugrohr-
hälfte fUhrt im allgerneinen mehr Wasser ab als die andere 
Hälfte. 
3. Es besteht die Tendenz, dass die Saugschlauchbeaufschla-
gung umso ungleichrnässiger wird, je mehr sich die Turbinen-
wasserrnenge dem höchsten Betriebswert nähert. 
4. Der Abströrnwinkel, der durch die verlängerte Trennpfeile~ 
flucht und die Randzone des abströmenden Betriebswassers ge-
bildet wird, hängt - abgesehen von den geometrischen Randbe-
dingungen des Unterwassers - v~n der Betriebswassermenge ab. 
Bei gleichen Saugschlauchabmessungen ist der Abströrnwinkel 
für eine Betriebswassermenge von 150 m3/s ( Messungen in Günz-
burg) größer als bei einer solchen von 230 m3;s, welche die 
Ausbauwassermenge von Kleinostheim darstellt~ Die Unterschie-
de sind urnso deutlicher, je näher der Betrachtungsquerschnitt 
an das Saugschlauchende rückt. Da mit dem Anstieg des Be-









vom Oberwasser gesehen 
Abb. 2 Geschwindigkeitsverteilung 
am Saugschlauchende 
- 8 3 -
die Hasserführung in der flumfeitigen Saugschlauchhälfte ge-
ringer ~ird (siehe Punkt 3), kann gefolgert werden, dass der 
Abströmwinkel primär von der Saugschlauchbeaufschlagung ab-
hängt. 
3. Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung auf die Schiffs-
verdrehungsmomente 
Nach den im vorangegangenen Abschnitt geschilderten 
Erscheinungen beim Abströmen des Kraftwerkbetriebswassers 
lag es bei der Durchführung der Modellversuche Kleinostheim 
nahe, die Schiffsverdrehungsmomente im Zusammenhang mit der 
Saugschlauchbeaufschlagung zu betrachten. Dabei konnte im 
Rahmen der planmässigen Versuchsdurchführung erkannt werden, 
dass die durch die Drehnomente beschriebenen Schiffahrtsver-
hältnisse bei der Zufahrt zum unteren Schleusenvorhafen umso 
ungünstiger werden, je ungleichmässiger die Saugschlauchhälf-
ten be aufs eh lagt werden. Um diese Zus ammenhäng·e zu klären, 
wurden am Modell Kleinostheim über die eigentliche Aufgaben-
stellung hinaus grundsätzliche Untersuchungen bei der höch-
sten Betriebswassermenge von HBQ = 230 m3/s durchgeführt, de-
ren Ergebnisse nachfolgend beschrieben und gedeutet werden. 
Zunächst wurde der unter Punkt 4 im vorangegangenen 
Abschnitt angedeutete Zusammenhang zwischen dem Abströmwin-
kel und der Saugschlauchbeaufschlagung bei konstanter Be-
triebswassermenge (HBQ = 230 m3/s) näher untersucht, indem 
für verschiedene Saugschlauchbeaufschlagungen die Abströn-
winkel 15 m, 5rr m und 100 m unterhalb Saugschlauchende gernes-
sen wurden. Die Grösse der jeweiligen Saugschlauchbeaufschla-
gung bezw. der Wassermengenverteilung in den beiden Saug-
schlauchhälften wurde durch Geschwindigkeitsmessungen am 
Saugschlauchende ermittelt. Die Er~ebnisse dieser Messungen 
sind in Form von Kurvenbändern, deren Breite die Streuungen 
und Messgenauigkeiten angeben, auf Abb. 3 rechts dargestellt. 
Auf der Ordinate (links) ist die Saugschlauchbeaufschlagung 
Qlinks : Orechts als Prozentwert aufgetragen, wobei zu beme~ 
ken ist, dass dieses Verhältnis auf ein rechts der Hehranla-
ge angeordnetes Krafthaus bezogen ist; für ein linksseitiges 
Krafthaus muss es entsprechend umgekehrt werden. 
Aus der Darstellung läßt sich entnehmen, dass der Ab-
strömwinkel 15 m unterhalb Saugschlauchende umso größer wird, 
je stärker die links- bzw. flußseitigen Saugschlauchhälften 
belastet werden; bis zur gleichmässigen Beaufschlagung (50:50) 
ist der Anstieg sehr stark, danach wird er geringer und nicht 
mehr eindeutig meßbar. 
Legt man den Betrachtungsquerschnitt weiter nach un-
terhalb, so kann man feststellen, dass sich diese Tendenz ver-
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Absti'Ömwinkel oe des Kraftw~rkbetriebswassers 
Beziehung zwischen der Saugschlauchbeaufschlagung bzw • 
den Saugschlauchaustritts ge schwindigkeiten und dem Ab-
strömwinkel des Kraf twerkbe triebswassers 
wi nkel nicht mehr von der Wa sserführung in der links - bzw, 
flußseitigen Saugschlauchhälfte ab, sondern ganz allgemein 
von der Ungleichmässigkeit der Saugs chlauchbeaufschlagung , wo -
bei es bedeutungslos wird, in welcher Saugrohrhälfte die grös-
sere Beaufschlagung vorli egt bzw . wel c hen Dreh sinn die Turbine 
hat . Der Abströmwinkel wird umso grös ser, je gleichmässiger 
die Wasserführung in den Saugroh re n ist. 
Da mit der Saugschlauchbeaufschlagung über v = i die 
Saugschlauchaustrittsgeschwi ndi gke iten direkt gekoppelt sind , 
kan n die vorher angestellte Betrachtung auch sinngernäss auf 
die mittleren Austrittsgeschwindigkeiten übertragen werden , 
d ie auf Abb . 3 lin k s dargestellt sind. 
Um den Zusammenhang zwischen der Saugschlauchaus t ritts-
geschwindigk eit und den Abströmwinkel näher zu beleuchten , wu~ 
de folgende Überlegung angestellt. 




8 , 4 
0 ~ + 2 
d 
die Zentralgeschwindigkeiten eines S trahles im gleichen Medi -
u m, wobei für die Kerngeschw indigkeit w0 die jeweilige mittle -
re Austri t tsgeschwindigkei t am Saugschlauchende und für den 
Düsendurchmesser d ein mit tlerer Saugschlauchdurchmesser genom -
men wird, so erhäl t man für eine Entfernung von x = 140 und 
280 m vom Saugschlauchende die auf Abb . 4 gezeigten Abhängig -
keiten der Zentralgeschwindigkeit von der Saugschlauchbeauf -
schlagung, 
~ 
.!; 90 ,10 
. 





0 60 ,40 
"' c: I 
" 
50 , 50 
"' 0 ~ ~ , 60 
.._ 
" 2 30 ,70 
.Q 
ti 















I ,f~f / ' ~, o~~',." 
/ ,+1~ / ~;. ; V "'~: ~;., 
/, U_ ~r / t-bo/t ~v / r / i ! I I ' I ~ I \ ' I \ I I \ ~ =T ~ ' ' ' ~\ . -·-1 ' ', 
" 
\ \ ·"' ', ~ ', ~ -- ~ 
' 
\ ~ ... ,, ., 
OAO G.60 0.80 1.00 
Zentralgeschwindigkeiten Wx in m/s 
mittl . Profilgeschwindigkeiten Vx in m/s 
1.20 1.40 






Bestimnt man andererseits aus dem AbstrBmwinkel a 
und der Wassertiefe t die durchstrBmte Fläche F in 140 m 
und 280 m Entfernung vo m Sa ugschla uchende , dann erhält 
nan über das Kontinuitätsgesetz 
v=.9.= Q 
F t • b 
die mittleren Profilgeschwindigkeiten vx , wobei die durch-
strömte Breite b eine Funktion des Abströmwinkels a und 
der Entfernung x vom Sau gsch lauch ende darstellt: b = f(x,a)~ 
Da der Abströmwinkel wiederum von der Sa ugsch lauchbeauf-
schlagung abhängig ist, zeigen die mittl e r e n Profilgeschwin-
digkeiten ebenfalls einen Zusammenhang mit der Saugschlauch-
beaufschlagung, wi e es i n Abb. 4 gezeigt wird. 
Betrachtet man n un die a u s den Saugschlauc haus-
trittsge s chwindi gke it en nach Davi es erre chnet en Zen tralge-
schwindigkeiten gleichzeitig mi t den aus den verschiedenen 
AbstrBnwinkeln ermittelten Profilgeschwindigke iten, s o läßt 
sich folgende Ähn lichk e it feststellen. 
Die Kurven zeigen für gleiche Entfernungen x vom 
Saugschlauchende e in en etvra parall e len Verlauf, wobe i die 
Ähnlichkeit mit zunehmender Entfern ung vom Sa ugschlauchende 
auffallender wird. Die Abweichungen bei kürzerer Entfernung 
zum Saugschlauchende lassen sich damit erklären, dass die 
Zentralgeschwindigkeiten rein theoretisch aus der mittleren 
Saugschlauchaustrittsgeschwindigkeit errechnet worden sind, 
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während bei den hier beschrieheuen grundsätzlichen Untersu-
chungen - entsprechend den Verhältnissen in der Natur - eine 
unregelmässigere Geschwindigkeitsver teilung vorlag , deren 
charakteristisches Bild im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
ben worden ist. Bei größerer Entfernung zum Sa ugschlauchende 
macht sich der Einfl uß der Geschwindigkeitsverteilung am Saug -
rohraustritt nicht mehr bemerkbar. 
Die Ähnlichkeit der in Abb. 4 gezeigten Kur ven s c haren 
bedeutet, daß der Einfluß der Saugschlau chbeaufs chlagun g auf 
die Zentral- und Profilgeschwindigkeiten etwa gleich gr oß ist. 
Die Abhängigkeit von der Saugs c hlauchbeaufschlag un g wird umso 
schwächer, je größer die Entfernung vom Saugschlauchende ist. 
Die Profilgeschwindigkeiten sind etwa um 0,40 m/s größer als 
die Zen tralgeschwindigkeiten ( bei x = 140 m und g leicher Saug-
schlauchbeaufs c hlagung s o gar noch etwas mehr ). Hier zeigt 
sich der Gefälleeinfluß, dem das abströmende Wasser zusätz li~ 
unterliegt, während die Zentralgeschwindigkeiten allein aus 
der Sa u gs chlau c hwirkung errechnet worden sind. Aus der Dar-
s tellung auf Abb . 4 kann man also unter Vernachlässigung ge-
wisser Abweichungen en t nehmen: 
V : W + V , 
X X g 
worin der durch das Gefälle bedingte Geschwindigke itsanteil 
vg für einen bestimmten Abfluß unter bes ti mmten geometrischen 
Bedingungen als etwa k onstan t angesehen werden kann. Für die 
Profilgeschwindigkeit vx kann 
Q 
= Q 
f (x,a) ' • t v=---x b 0 t 
ge s etzt werden, während die Zentralges c hwindigkeit Wx durch 
folgende Formel beschrieben wird: 
vl = w 
8 14 
X 0 X 2 d + 
Damit ergibt sich: 
Q 
= w 
8 ! 4 
T V f ( x, a) 0 t 0 X 2 g d + 
In ausreichender Entfernung vom Saugschlauchende nuß 
~ür einen bestimmten konstanten Abfluß Q auch die Wassertie-
fe t als konstant gelten. Da auch der Saugschlauchendquer-
schnitt, der in der vorher gezeigten Formel durch d beschri~ 
ben wird, k onstant bleibt, ergibt sich für einen bestimmten 
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Betrachtungsquerschnitt (x . = - konst.) 
f (a) = K • w + v bzw. a 2 0 g 
Kl 
= f <~K------~-------) 
• W + V 2 0 g 
Der Abströmwinkel a steht also im umgekehrten Ver-
hältnis zu der Saugschlauchaustrittsgeschwindigkeit w0 , d.h-
er wird umso größer, je kleiner die Austrittsgeschwindigkei-
ten sind. Da die Geschwindigkeiten am Saugschlauchende von 
der Saugschlauchbeaufschlagung abhängig sind und umso gerin-
ger werden, je gleichmässiger die Saugrohre in Anspruch ge-
nommen werden, erreicht der Abströmwinkel für eine bestimm-
te Betriebswassermenge dann seinen größten Wert, wenn eine 
völlig gleiche Saugschlauchbeaufschlagung vorliegt. 
Wie man auf Abb. 3 erkennen kann, gilt dies jedoch 
nur für Entfernungen vom Saugschlauchende, die etwa gleich 
oder größer als 80 bis 100 m sind. Bei geringeren Entfernun-
gen tritt der schon erwähnte Einfluß der Geschwindigkeits-
verteilung am Saugrohrende hervor; auch ~achen sich hier 
die geometrischen Randbedingungen der unterstromigen Bauwer-
ke bemerkbar, wie bei vergleichenden Betrachtungen der 
Kraftwerke Günzburg und Kleinostheim festgestellt werden 
konnte. 
Im Rahmen der hier beschriebenen grundsätzlichen 
Untersuchungen sollte der Einfluß der Saugschlauchbeauf-
schlagung auf die Schiffahrtsverhältnisse im Unterwasser bzw. 
auf die hierfür charakteristischen Schiffsverdrehungsmomente 
näher untersucht und gedeutet werden. Aus diesem Grund wur-
den für 3 verschiedene bauliche Varianten Schiffskraftmessun-
gen bei wechselnder Saugschlauchbeaufschlagung für HBQ = 
230 m3/s durchgeführt. Diesen Messungen wurde jeweils das 
größte Verdrehungsrnoment, das etwa 500 m unterhalb Saug-
schlauchende auftrat, entnommen und auf Abb. 5 in Abhängig-
keit von der Saugschlauchbeaufschlagung aufgetragen. 
Zum besseren Verständnis des Diagramms darf erwähnt 
werden, daß Variante II durch eine Vertiefung der Flußsohle 
unterhalb des Krafthauses charakterisiert wird, während sich 
Variante III in Verbindung mit der vorher genannten bauli-
chen Maßnahme durch eine Verlängerung der unterstromigen 
Trennmole auszeichnet. Variante I kann als eine dem Ver-
gleich dienende Grundform angesehen werden. 
Neben der Feststellung, daß durch die vorher ange-
deuteten baulichen Veränderungen eine Verringerung der 
Schiffsverdrehungsmomente und damit eine Verbesserung der 
Schiffahrtsverhältnisse im Unterwasser erreicht ·werden konn-
te und die Variante III die günstigste aller untersuchten 
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Bauformen darstellt, kann der Darstellung auf Abb. 5 ganz 
allgemein folgendes entnommen werden. 
Bei allen untersuchten Bauformen folgen die gemesse-
nen Drehmomente einer Abhän g igkeit zu der Saugschlauchbeauf-
schlagung. Sie werden umso größer, je ungleichmässiger die 
Saugrohre beansprucht werden, bzw. je größer in den stärker 
beaufschlagten Saugschlauchhälften die Geschwindigkeiten 
werden. Die Kurven verlaufen symmetrisch zu einer Achse,die 
durch die gleichmässige Beaufschlagung (50:50) festgelegt 
ist. Es ist also unwesentlich, ob die linken oder rechten 
Saugrohrhälften stärker durchströmt werden, allein das Maß 
der Beanspruchung bestimmt die Größe der Momente. Die 
Schiffsverdrehungsmomente sind demnach vom Drehsinn der Tur-
binen unabhän g ig. 
Eine Erklärung für diese Erscheinung kann dadurch 
gefunden werden, daß man eine Verbindung zwischen den Ver-
drehungsmomenten und den sie verursachenden Fließgeschwin-
digkeiten herstellt. 
Wertet man Geschwindigkeitsaufnahmen so aus, daß man 
ihnen die Ko mp on en te senkrecht zur Schiffahrtsrichtung ent-
nimmt, dann erhält man die sog enannten Quergeschwindigkeiten, 
die einem Schiff den Querimpuls geben, der sich im Drehmoment 
ausdrückt. 
Bei den von der Bundesanstalt durchgeführten Modell-
versuchen der Staustufe St. Aldegund/Mosel wurde empirisch 
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ein Zusammenhang zwischen dem die Navigationsfähigkeit eines 
Schiffes beeinflussenden Drehmoment und der Quergeschwindig-
keit an der Oberfläche aufgefunden - [4], der auf Abb. 6 dar-
gestellt wird. Diese Beziehung gilt nur flir ein 1000 t-Schiff 
und .kann nicht auf das sog. Europaschiff (1350 t) Ubertragen 
werden, das den hier beschriebenen Untersuchungen zu Grunde 
liegt. Daher mußte liber Geschwindigkeits- und Schiffskraft-
messungen am Modell Kleinostheim eine neue Relati on flir das 
1350 t-Schiff aufgesucht werden, die ebenfalls auf Abb. 6 
gezeigt wird. 
Beide Kurven zeigen den Verlauf einer Parabel, wo-
durch deutlich wird, dass das Drehmoment vom Quadrat de~ 
Quergeschwindigkeit abhängt. Eine solche Abhängigkeit läßt 
sich auch qualitativ durch Anwendung des Impulssatzes oder 
der Theorie des Auftriebes schräg angeströmter Platten nach-
weisen. Ganz allgemein kann man in vereinfachter Form anset-
zen: 
H = K • V q 
2 
worin M das Drehmoment und v die Quergeschwindigkeit dar-
stellen. FUhrt man die norma~e Anströmungsgeschwindigkeit 
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Durch den dimensionsg~bundenen Faktor K werden die 
Einflüsse der Schiffsabmessungen, des Tiefgangs, der Was-
sertiefe, der form des Schiffskörpers und der Um- und Un-
terströmung des Schiffes berUcksichtigt. Im Rahmen der hier 
erläuterten grundsätzlichen Untersuchungen konnte er fUr 
das 1350 t-Schiff mit hinreichender Genauigkeit zu 
K = 300 [ t m• s
2J 
ermittelt werden. Damit ergibt sich die gesuchte Verbindung 
zwischen den Schiffsverdrehungsmomenten und den sie verursa-
chenden Anströmgeschwindigkeiten zu 
!1 [ t m] 
bzw. 
= 300 [ t ~ s 2] . . 2 s~n ß 
Aus den auf Abb. 5 dargestellten Momenten lassen 
sich nun die Anströmgeschwindigkeiten in ihrer Abhängigkeit 
von der Saugschlauchbeaufschlagung ermitteln, wenn der An-
strömwinkel ß bekannt ist. Durch AusHertung photographischer 
Strömungsaufnahmen konnte er fUr den Bereich der maximalen 
Drehmomente etwa 500 m unterhalb Saugschlauchende zu unge-
fähr 30° bestimmt werden, womit sich angenähert die auf Abb~ 
gezeigten Ansträngeschwindigkeiten in Abhängigkeit von der 
Saugschlauchbeaufschlagung ergeben. 
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Im ganzen gesehen zeigen die 3 Kurven für die Varian-
ten I bis III einen etwa parallelen Verlauf, wodurch deutlich 
wird, dass durch die verschiedenen im Modell vorgenommenen 
baulichen Maßnahmen, die durch die 3 Varianten beschrieben 
werden, der Einfluß der Saugschlauchbeaufschlagung nur wenig 
angetastet wurde. Wohl aber wurde der sogenannte Gefällean-
teil durch die eingeleiteten Verbesserungsmaßnahmen vermin-
dert. Dies kann man daran erkennen, daß die Kurve für Vari-
ante III viel näher an dem Verlauf der für eine Entfernung 
von 500 m ermittelten Zentralgeschwindigkeiten liegt, als 
die entsprechenden Kurven für Variante II und I. Als wich-
tiges Ergebnis muß aber festgehalten werden, dass die Kur-
ven der Anströmgeschwindigkeiten, unter Beachtung der hier 
erreichten Meß- und Auswertgenauigkeit, etwa parallel zu den 
Zentralgeschwindigkeiten w500 liegen, wie man auf Abb. 7 
erkennen kann. 
Da auch vorher schon die Ähnlichkeit zwischen den 
mittleren Profilgeschwindigkeiten und den Zentralgeschwin-
digkeiten aufgezeigt werden konnte (siehe Abb. 4), die mit 
zunehmender Entfernung vom Saugschlauchende auffallender 
wird, kann gesagt werden, dass der Einfluß der Saugschlauch-
beaufschlagung, bzw. der sich daraus ergebenden Austritts-
geschwindigkeiten auf die Zentralgeschwindigkeiten, Profil-
geschwindigkeiten und Anströmgeschwindigkeiten etwa gleich 
groß ist. Unter der Gefällewirkung verschieben sich die Kur-
ven für die Profil- bzw. Anströmgeschwindigkeiten weiter 
nach rechts in den Bereich größerer Geschwindigkeiten. 
In einer abschließenden Zusammenfassung darf folgen-
des festgestellt werden: 
Durch das Maß der Saugschlauchbeaufschlagung sind 
die Saugschlauchaustrittsgeschwindigkeiten w festgelegt. 
Nach der Beziehung 0 
f ( a) = K • w + V 2 0 g 
ergibt sich damit ein bestimmter Abströmwinkel, der sich 




f (x,a) • t 
in den Fließgeschwindigkeiten ausdrückt. Durch die Beziehung 
H = 300 • 2 . 2 ß v • s~n ß 
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beeinflussen die Fließ- bzw. Anströmgeschwindigkeiten die 
Schiffsverdrehungsmomente. Bauliche Maßnahmen im Abström-
bereich des Kraftwerkbetriebswassers verringern den Gefäl-
leanteil vg, haben aber auf den Saugschlauchanteil K2 • w0 
nur wenig Wirkung. Die Schiffsverdrehungsmomente wachsen 
mit dem Saugschlauchanteil, d.h. sie werden umso größer, je 
ungleichmässiger die Saugschlauchhälften beansprucht werden. 
Für einen bestimmten Gefälleanteil, also für konstanten Ab-
fluss und festgelegte bauliche Ränder im Unterwasser sind 
die Schiffahrtsverhältniss~ im Abströmbereich von Kaplantur-
binen dann am günstigsten, wenn eine gleichrnässige Saug-
schlauchbeaufschlagung vorliegt. Die Betrachtung des Gefäl-
leanteiles v und seiner Abhängigkeit vom Abfluß bzvr. der Betriebswass~rrnenge soll weiteren Untersuchungen vorbehal-
ten bleiben. 
4. Schlußfolgerung 
Die Einleitung des Kraftwerkbetriebswassers in einen 
Schiffahrtsweg kann je nach den örtlichen Verhältnissen und 
der baulichen Gestaltung der Staustufe und ihrer hydrauli-
schen und schiffahrtstechnischen Anlagen Schiffahrtsschwie-
rigkeiten zur Folge haben. Wenn ein ungünstiger Einfluß der 
Wasserkraftnutzung auf den Schiffahrtsbetrieb vorliegt, ist 
bei Kaplanturbinen eine gleichmässige Saugschlauchbeaufschla-
gung anzustreben, da die Schiffsverdrehungsmomente im Dereich 
des abströmenden Betriebswassers umso ungünsticer werden, je 
ungleichmässiger die Saugschlauchhälften ausgenutzt werden. 
Ein wasserbaulicher Modellversuch bietet die Möglichkeit, 
diese Erscheinung zu erkennen und durch bauliche oder be-
triebliche Maßnahmen in eine günstige Richtung zu steuern, 
wenn die Naturähnlichkeit des Modellkrafthauses und der Ab-
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Bei der Bearbeitung praktischer Aufgaben haben die 
beiden Verfasser eine Programmierung für die elektronische 
Berechnung des Wasse rspiegelverlaufes beim stationär un-
gleichförnigen Abfluß aufgestellt. In der Fachliteratur 
findet man bisher zwar allgemeine Ausführungen über die 
elektronische Berechnung von Hasserspiegellagen [3], ver-
mißt jedoch ein entsprechendes Strukturdiagramm oder die 
Bekanntgabe des Programms an sich. Gerade diese jedoch sind 
es in erster Linie, die denjenigen interessieren, der 
selbst derartige Berechnungen an einem programmgesteuerten 
Digitalrechner durchführen will. Deshalb werden in folgen-
den außer der mathematischen Ableitung auch das Struktur-
diagramm und das in der Programmiersprache ALGOL aufge-
stellte Programm mitgeteilt. 
Die Berechnung der Wassersp iegellage beim stationä-
ren, ungleichförmigen, strömenden Abfluß in unregelmäßigen 
Gerinnen geht vom untersten Querschnitt des Berechnungsab-
schnittes aus und schreitet entgegen der Fließrichtung fort. 
L sei der Abstand zwischen einem unteren Querschn itt i-1 
mit bekannter oder bereits berechneter Wasserspiegelhöhe 
und dem oberhalb benachbarten Querschnitt i, von dem zwar 
die Querschnittsform, nicht aber die Höhenlage des Wasser -
spiegels bekannt ist. Gemäß Abb. 1 beträgt 
2 
V. 
J • L + ~ = J 
VT 2g e 
2 
vi -1 
L + 2g ( 1 ) 
und der Wasse rspie gelanstieg innerhalb der Strecke L 
2 _ v.2 
V. 1 
• L + ~- ~ 
2g J • L = J w e ( 1 a) 
Die Bedeutung der Formelzeichen der Variablen ist in der 
Tabelle I erläutert; g ist die Erdbeschleunigung. 
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Tabelle I Bedeutung der Variablen 
Name im Name im 
~lgorithmus · ALGOL-
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B e d e u t u n g 
Wasserspiegelbreite des Quer-
profils i, gemessen in der 
Erfassungsh6he H' 
Differenz berechnete W.Sp.-
Höhe minus Erfassungshöhe im 
Querschnitt i 
Anzahl der Rechenschritte 
(= Anzahl der Querprofile mi-




profils i, gemessen bis zur 
Erfassungshöhe 
F. 1 + F. ~- ~ 
2 
berechnete Wasserspiegelh6he 










gemessene Wasserspiegelhöhe (NN+)m 
am oberen Ende eines Strom-
abschnittes 
Höhenlage des Wasserspiegels (NN+)m 
im Querschnitt i 
Erfassungshöhe des Wasser- (NN+)m 
spiegels im Querprofil i 
gemessene oder vorgegebene (NN+)m 
Wasserspiegelhöhe im Aus-
gangspunkt der B~rechnung am 
unteren Ende eipes Stromab-
schnittes 
errechnete Wasserspiegeldif- m 
ferenz zwischen oberem und 
unterem Querschnitt eines 
Rechenschrittes von der 
Länge L 
Index, mit Schritten der -
Größe 1 von Null oder von 
1 bis E ansteigend 
Gefälle der Energielinie -
Wasserspiegelgefälle inner- -
halb der Strecke L 
Abflußbeiwert nach Glei- m1 / 3 /s 
chung (2) 
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Tabelle I Be deutung der Variablen (Fortsetzun g ) 
Name im Name im 
Algorithmus ALGOL-
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B e d e u t u n g 
Schrittlänge der Rechnung 
( Ab stand zweier benachbarter 
Querp rofil e ) 
Gesamtlän~e eines Stromab-
schn itt es 
Neig u ng der linke n BBschung 
(Breitenzunah me des W.Sp.am 
linken Ufer beim Ansteigen 
um 1 m ) 
wie vorstehend, jedoch rech-
te BBs chun g 
fortl a ufende Nr der Stromab-
schn itte 
ein bestimmter Ortspunkt der 
Flußa chse 
Ortspunkt der Stromachse,von 
de m die Be rechnung ausgeht 
Ortspunkt der S tromachse, an 
dem die ge samte Be rechnung 
endet 




ferenz zwischen oberem und 
unt e re m Quers chnitt eines Re-
ch enschr ittes von der Länge L 
benetzter Umfang des Que rpro-
fils i 
b ene tzter Umfang des Querpro-
fils i, gerne ssen bis zur Er-
fa ss un gs hBhe 
u. 1 + u. ~- ~ 
2 
mittlere Geschwindigkeit im 
Querschnitt i 
V. 1 + V. ~- ~ 
2 
V i2-1 - V i 2 
fortlaufende Nr. des Strom-
bett- bzw. Abflußzustandes 
Abm i nder ungsfaktor 















Im Falle vi>vi_ 1 , also b ei verzögerter Fließbewegung, 
wird der Bruch in Gleichung (1a) negativ, wobei die im Quer-
schnitt i vorhandene kinetische Energie im Querschnitt i-1 
zum Teil als potentielle Energie erscheint. Diese Energieum-
wandlung kann nur dann vollständig vor sich gehen, wenn nicht 
Unregelmäßigkeiten in der Gestalt des Gerinnes zu Ablösungs-
wirbeln und Walzenfeldern führen; andernfalls wird ein Teil 
der kinetischen Energie in Wärme umgewandelt. 
Gleichung (1a) wird daher richtige r in der Form 
2 2 
vi-1 - V. 
J L J L 0 l (1b) . = + . VI e 2g 
angeschrieben mit 
0 = 1 für v. <v. 1 und l l-
0 s: 0 < 1 für V. >V. 1 . l l-
Aus der Abflußformel von GAUCKLE R - !1 AN NI NG -
STRICKLER 
V = k . R2/3 . J1/2 m m e ( 2) 
folgt 
2 L V . 




.9_ 2 . Q V = = m F F. + F . 1 ' m l l-
( 3) 
F F. + F . 1 










F . 1 l';"' 
(3b) 
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Da die Höhe des Hasserspiegels im Querschnitt i 
un d d am i t sowohl Fi, Ui und vi als au c h Fm und vm zunä c hst 
n oc h u n bekannt sind , ist ~s = Hi - J-Ii_ 1 zunächst zu schätzen, 
im St rukturdiagramm der Tabelle III z.B. zu ~s = 0,01 m, wor-
auf hie r für die erforderl i chen Herte berechnet werden. Di es 
kann z.B. , wenn die Böschungen angenähert eben sind , mit den 
Bez e i c hnungen der Abb . 2 in folgender Yleise geschehe~ : 
In die vorliegenden Querprofile wird in der ungefähr 
z u erv1artenden Höhe des zu berechnenden Hasserspiegels eine 
" Erfassungshöhe " H j_ eingetragen, für welche der Zeichnung 
di e Querschnittsfläche Fj_, die Wasserspiegelbreite B{, der 
bene t zte Umfang U! sowie die Neigung der linken Böschung 
~ 
1 : 11 i und der rechten Böschung 1: Ni entnommen Herden . Ver -
läuft der geschätzte bzw. der berechnete Wasserspiegel in 
ei n er anderen Höhe Hi, wobei Hi - H{ = :t c , so ergeben sich 
die auf Hi bezogenen Werte vrie folgt: 
F. = F! ± B! • c 1 2 (11 . N . ) ' ± - c + ~ ~ ~ 2 ~ ~ ( 5) 
u . = u! + c ( v1 + 11~ + ~1+N~) ~ ~ - ( 6 ) 
Ab b . 2 Skizze eines Abflußquerschnittes 
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~it Hilfe der Gleichungen (1b) bis (4) wird nun ein 
neues absolutes Hasserspiegelgefälle Jw • L = lli - lli_ 1 = MI 
berechnet. Durch Wiederholungen dieses Rechenganges, wobei 
zu Beginn einer jeden neuen Berechnungsschleife 
t.s~ ~ (t.H - t.s) 
gesetzt wird, kann die Iteration bis zu einer beliebig klei-
nen Differenz t.II - t.s (im Strukturdiagramm, Tab. III z .B. 
0,005 m gewählt) fortgesetzt werden, womit man die Hasser-
spiegellage zwischen zwei benachbarten Querschnitten mit be-
liebiger Genauigkeit erhält. Die Berechnung schreitet hier-
auf in gleicher Weise zum nächsten Querschnitt i + 1 fort. 




~ Anfang der Rechnung 
~ Anweisung ( Rechteclriges Kästchen mitnur einem Eingang und einem Ausgang) 
• 
Laufonweisung 
(Bedt~utung : Dit~ Anweisung D wird 
cür~ArBJc~ erst für V=A ausgeführt,anschließ•md fürV=A•B, fürV=A•28, ____ usw, 
bis der letzte Wert von V die 
+ 
Schranke C überschritten hat) 
+ 
Bedingung 
(KäslchM mit abg~rundett~n Seiten, 
ja einem Eingang und zwei Ausgängt~n. 
( Jst die B"dingung t~rfülft ("ja"}, 
~nein so geht es waagrecht, wenn nicht (,,nt>in"J senkrecht wtoiter} 
+ 
Marke 
(Kreis mit mehr11ren Eingängt>n aber 
nur einem Ausgang} 
~ Ende der Rechnung 
~ 
Ergibt-Pff>il 
y X ( 8 edeutung ,. y ergibt sich aus 11" oder 
"y wird ersetzt durch x ") 
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Die Ri chtigkeit des Ergebnisses hängt von der rich-
tigen Wahl des Abflußbeiwertes k ab. Da in ihm der Einfluß 
zahlreicher innerhalb eines bestimmten Stromabschnittes den 
Abfluß bestimmende r Faktoren wie Bettrauhigkeit, Mäandrie-
rung~ Unregelmäßigkeit der Ufer, Duhnen und anderes zusam-
mengefaßt ist, diese Faktoren in einem natürlichen Fluß 
aber keinem feststehenden mathematis chen Gesetz unterworfen 
sind, ist es am zuverlässigsten , den Abflußbeiwert aus ge-
messenen Wasserspiegel lagen zu berechnen. Hierfür teilt man 
die gesamte zu berechnende S trecke in einzelne Stromab-
schnitte ein , innerhalb derer das Flußbett einigermaßen 
gleichartig gestaltet . ist, wobei für die Grenzen d6r gewähl-
ten Stromabschnitte in der Natur gemessene Wasserspiegelmar-
ken vorhanden sein müssen , etwa in dem HBhenbereich, in dem 
der zu berechnende Wasserspiegel voraussichtlich verläuft. 
Tabelle III Stru k turdiag~amm 
Lies Nr, Q, 0~, H0 , E, o, H1'" ,.L L, z, k0 , 0.., 
Schreibe Text2 und drucke z,Nr,Q,k 
für i <== 0 ( 1 ) E 
Lies erst alle H'i, dann alle F/ , B1i , U\ , Mi , Ni ,Li 
ja 
Ui<= U 1 i+c(~+~) 
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Tabelle III Struk tu rdiagramm ( Fo r tse t zung) 
~ 
fur i ~ 0(1 )E 
l 
I . As ~ 0,01 I 
~ 
I H; ~ H;_,+f>S 1 
! 
I c <== H;- H'; I 
! ja ( ist c 2: 0? 
! nein 
I c <== Iei I 
• I F; <== F;'- B'i · c - t cf ( M i + N i ) l I Fl ~ Fi' + Bi . c +t c1 ( M i + Ni) l 
' 
1 
I U; ~ Ui-c(~+~) I I U;~Ui+c (~+~) I 
I I 
t 
I Fm~ t (F;_ , +F; ) I 
l 
I Um ~ +(U;_,+ U;) I 
! 
I Rm ~ Fm/ Um I 
• I V; ~ Q I F; 1 
l 
I Vm ~ Q /Fm I 
l 
I J, <== V~ k~ · R~ ~ , l I 
• I t. V1 ~ vf_,- vf 1 
1 ja ( ist t. v• > 0 ? t. v• ~ Av• 1 
!nein 
I AV1 ~ a. t. v2 I 
l 
t 
I AH ~ J • . L+ fgt; i/ I 
1 ja ( istlt.H Ast> 0,005? As ~ r(AH As) 
!nein 
I o; ~ 0;_,-L·lO - · I 
• j 
( ist/HE H~ I> 0,0 0 5 ? ' a .I <:== He - Ho 
1 nein l J,.m TL 1 
I Schreibe den Tabellenkopf I I J:..,m ~ He- Ho 1 ~L 
~ furi ~0(1)Eh 1 I k ~k V ~m_' rucke O;,H;,F; .V; 
l l 
(ist 0;< o ... ? a I Drucke: k •• , w t nein 
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BU~OESANSTALT FUF.R 14ASSERBAU 
WASSERSPIEtiELHERECHNUNG''); 
H 1 : REAU(NR,I.l,OA,HSO,E,OELT,\,11SE,Gl,Z,K,OHEGA); I/RITE(" 
ZUSTAND: "); TYJIE {Z); \IRITE(" . 
STi«lHA~SCHiftTT: "); TYPE (llR); WRITE(" 
WASSERHENGE: '');TYPE (Q); WRITE('' 
f:I{STER ANGEHOHI4ENER K-WERT: "); TYPE (K); 
'BEGIN' 'ARRAY' H,F,B,U,H,N,O,S,fl,Ul,V [o:E]; 
'ARRAY' L [l:E]; 
'FOR' 1:· o 'STEP' 1 'U~Til' E '00' REAO(H[I]); 
'FOR' 1:· o 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' READ(F[IJ); 
'FUR' 1:· o 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' REAO(B[I]); 
'FOR' lt• o 'STEP' 1 'UHTIL' E '00' REAO(U[I]); 
'FUR' 1:· o 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' REAO(M[I]); 
'FOR' I:• o 'STEP' 1 'IJNTIL' E '00' REAO(N[I ]); 
'FOR' I:• 1 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' READ(L[I)); 
S[o]:.HSO; O[o]:• UA; C:. S(o] • H(o]; 
'IF' C 'NOT LESS' o 'THEH' 
'HEGIN' FL[o]:· HoJ+(B[o]" c. o.5" ((C ... C)"(M[o]+N[o]))); 
UL[oJ:. U[o]+C" (SURT(l+(H[o)" M[o]))+SORT(l+(N[o)" N(o]))) 'ENO' 
'ELSE' 
'BEGI~' C:. AßS(C); 
FL[o]:. Hol-{l~[o] ... C+ o.5 ... ((C .. C)"(M[oJ+N[o]))); 
UL(o]:• U[o]-C .. (SURT(t+(M[o) ""H[o))}.SORT(t+(N(o)"" N[o]))) 'END'; 
V(o]:. ll/Fl(o); 
H 2: 'FOR' I :• 1 'STEP' 1 •uNTIL' E •oo• 
•BEGtN• OS:. o.ol; 
I~ :J: S(l]:. S[I-1J+tlS; 
C:. S(l]- H[l); 
'tF• C •NOT LESS• o 'THE~' 
'BEGIN' FL[I]:. F[I]+(B[I] .. C+ o.5 ... ((C ""C)oc(H[I)+tl[l]))); 
Ul[ll:· U[IJ+C ""(SQRT(1t(M[I]"" M(I]))+SQRT(1•(N[I) ... N(IJ)))'END' 
'ELSE' 
'BEGIN' C:. ABS(C); 
FL(I]:• F(l]-(8[1]" C+ o.5 .. ((C ... C)-{M(I]+N[IJ))); 
UL(I]:. U[I]-C- (SQRT(1+(H[I) M H[I]))+SQRT(1+(N[I) M N[I])))'ENO'; 
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Tabelle IV ALGOL - Programm (Fortsetzung) 
FM:· o.5 • (Fl(l-1] + FL[l]); 




J:- (VH M VM)/((K M K) M EXP(t.333333- LN(RM)))); 
OV:• (V[I-1] • V[l-1]) - (V[I]" V(l)); 
'IF' OV 'NUT LESS' o 'THEN' OV:• DV; 
'ELSE' OV:• DELTA M OV; 
OH:· (J • L[l]} + (o.o509(.S • OV); 
'IF' ABS(OH. OS} 'NOT LESS' o.oo5 'THEN' 
'HEGIN' OS:· o.5 • (OH + OS); 
'GOTO' 14 3 'ENO' 
'ELSE' 0(1):• 0(1-t] • L[l] • ~-3 
'EHD'; 
'IF' AHS(S[E] • HSE) 'tiDT LESS' o.oo5 'THEN' 
'BEul"' RJ:• S(E) • S(oJ)/GL; 
t1J:• ( t1SE • S[o]) /GL; 
K:· KM SQRT(RJ/HJ); WRITE('' 
VERBESSERTER K-WERT: ''): TYPE(K);WRITE('' 
"); 'GOTO' M 2 'END' 
'ElSE' 'BEGIN' WRITE('' 
!JER ZULETZT AUSGEURtJCKTE K-WERT IST EHOGUEL Tl G 









'FUR' I:• o 'STEP' 1 'UHTIL' E '00' 
PRI NT( 0[1 ],S[I],'FL[I ], V[l J) 'END' 
'ENO'; 
'IF' O[E] 'LESS' OMEGA 'THEN' 'GOTO' H 1 
'ElSE' 'EKH' 
Um flir einen Stromabschnitt den Abflußbeiwert aus 
am oberen und am unteren Ende dieses Abschnittes gemessenen 
WasserspiegelhBhen zu ermitteln, fUhrt man flir einen ge-
schätzten k 0 -Wert und den gleichen Abfluß Q die Wasserspie-
gelberechnung wie vorstehend angegeben durch und erhält da~ 
aus in erster Annäherung ein berechnetes, über den Stromab-
schnitt gemitteltes Wasserspiegelgefälle 
J = 
wm 
( 7 ) 
Aus den gemessenen Wasserspiegelmarken H' und H1 ergibt si~ E o 
Jl = 
wm 
H I - H I E o 
~L ( 8) 
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Damit läßt sich der zunächst geschätzte Abflußbeiwert k 
0 
verbessern zu 
k = k ~ J"m 
n o J' 
wm 
( 9) 
bzw. bei den anschlie ße nden Iterationen z u 
k = k ~ Jwm 
n+1 n J' 
wm 
(9a) 
Auf diese v/e ise erhält man denjenigen AbflußbeiHert, 
der beim untersuchten Abfluß in den betrachteten Stromab-
schnitt die durch die gemessenen Wasserstandsmarken gegebe-
nen Randbedingungen erfüllt. 
Der Ablauf der vorst ehend behande lten Berechnung in 
einem programmgesteuerten Digitalrechner wird durch das als 
Tabelle III abgedruckte Strukturdiagramm veranschaulicht. 
Die nach HICK:CL [s] gewählten Symbole des Strukturdiagramms 
sind in der Tabelle II zusammengestellt, die darin verHende-
ten Formelzeichen in der Tabelle I. 
Die letzte Anweisung innerhalb der auf die Marke 112 
f~lgenden Laufanweisung, nämlich Oi = Oi-1 - L • 10- 3 , gilt 
dann, wenn, wie dies bei vielen Flüssen der Fall ist, die 
fortlaufende Kilometrierung in Fließrichtung ansteigt. Bei 
Flüssen, bei denen der Nullpunkt der Kilometrierung an der 
Mündung liegt, muß es heißen Oi = oi_ 1 + L · 10-3 
In der Tabelle IV ist das Strukturdiagramm in die 
universelle Programmiersprache ALGOL übertragen. Programme 
in der ALGOL-Sprache können auf beliebigen digitalen Rechen-
automaten durchge rechnet Herden, sofern diese mit einem 
ALGOL-Übersetzer ausgestattet sind. Einzelheiten über die 
Programmiersprache ALGOL k önnen den Veröffentlichungen 
[1,4 u.S] entnommen werden. 
Als Tabelle V wird zur Veranschaulichung ein kurzer 
Ausschnitt aus einem von der Re chenmaschine ausgedruckten 
Berechnungsergebnis wiedergegeben. Se lbstverständlich kön-
nen nach Belieben außer den Re sultaten H1 , F· und vi auch 
sämtliche im Zug e der Rechnung auftretenden ~wischenergeb­
nisse aus gedruck t Herden. 
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Tabelle V Muster für das Ausdrucken des Ergebnisses 
mJNOESANSTALT FUER ~ASSERBAU 
WASSERSPIEGELBERECH~UNG 
ZUSTAND: . 3 
STROMABSCHNITT: 1 
WASSERHENGE: 4ooo 
f.RSTER ANHF.tlOHHENf.R K-WERT: 35 
Vf.~BESSERTER K-WERT: 4.ooHB6tßo111 
llü~BESSERTER K-lfERT: 3.9:J.IIJ6o94,.1 
flf.R ZULETZT AUSGEllRUCKTE K-WERT IST ENOGUELT I G 
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Vom XI.Internationalen Konereß für wasserbauliches Versuchs-
wesen September 1965 
Als Ort für den XI. Kongreß war nach dem X, Kongreß 
1963 in London Lcningrad in Rußland gewählt worden, Damit 
fand erstmalig ein internationaler Kongreß in der UdSSR 
statt, schon an sich ein gewichtiger Grund, ihn zu besuchen, 
um bei dieser Gelegenheit einen Blick in dieses nicht leicht 
sich erschließende Land zu werfen, Über 400 Ingenieure und 
Wissenschaftler aus rund 50 Ländern trafen sich zur Teilnah-
me an diesern Kongreß. Wie üblich, waren die wissenschaftli-
chen Deiträge vorher gedruckt und jedem Teilnehmer über-
reicht, so daß :man sich schon vorher in besonders interes-
sierende Probleme vertiefen und erweiternde Fragen während 
der Diskussion jedes Beitrages stellen konnte. 
Zu den 4 gestellten Kongreßthemen waren insgesamt 
161 Berichte beigetragen' worden, die sich wie folgt verteil-
ten: 
T h e m e n 
a) Abfluß mit großer Geschwin-
digkeit 
b) Abfluß von Abwasser ein-
schließlich des Einflusses 
von Dichtigkeitsunterschie-
den 
c) Ungleichförmiger Abfluß in 
offenen Kanälen 
d) Hydroelastizität 






Diese große Zahl von Einzelberichten wurde bisher 
von keinem der vorhergehenden Kongresse erreicht. Die ne-
richte waren in einer der beiden Verhandlungsspracheh des 
Verbandes, Englisch oder Französisch, abgefaßt. Während der 
Diskussion war auch Russisch - die Sprache des Gastlandes -
zugelassen. Dies hatte zur Folge, daß gerade Russen sich 
sehr zahlreich an den Diskussionen beteiligen konnten. Eine 
Simultanübersetzung sorgte für sofortige Übertragung in die 
beiden anderen Sprachen. 
Über den Inhalt der einzelnen Arbeiten sprechen zu 
wollen, würde den gebotenen Rahmen sprengen oder könnte 
sich nur auf einige Einzelarbeiten beschränken, Der zusam-
menfassende fachliche Generalbericht vom Kongreß umfaßte 
allein 105 Seiten. Auffallend war die zunehmende Differen-
zierung nach den realen und wirtschaftlichen Aufgaben je-
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des Landes. In dieser Beziehung war der Kongreß in sehr rei-
chem Maße eine Fundgrube von Anregungen des Wasserbaues, sei-
ner Probleme und empfohlenen LBsungen über die ganze Welt. 
Aber nicht allein im offiziellen Vortrag lag seine Stärke. 
Es war überraschend, wie schnell sich an gleichen Problemstel-
lungen Arbeitende zusammenfanden zu ernsten, vorbehaltlosen 
Gesprächen, die auch nach dem Kongreß noch als fruchtbare per-
sBn liche Kontakte nachwirken. Der immer größer werdende 
Schwierigkeitsgrad der Grundlagenforschung zur Lösung auftre-
tender praktischer Auf g aben geht schon lange über die MBglich-
keiten der Einzelperson hinaus und erfordert die Gemein-
schaftsarbeit, die selbst nicht mehr auf die Grenzen eines 
Einzelstaates beschränkt werden kann. Es war bezeichnend für 
diesen Kongreß, in wie offener Weise in den anschließenden 
Besichtigungen russischer Forschungsanstalten diese ihre 
augenblicklichen Arbeiten und die Ergebnisse vergangener Ar-
beiten darlegten. 
Besucht wurden in Leningrad das Staatliche Hydrologi-
sche Institut, das Vedenev-Institut für Hydrotechnik und die 
Leningrader Polytechnik. Der Unterzeichnete nahm nach dem 
Kongreß auch noch die MBglichkeit wahr, die entsprechenden 
Forschungslaboratorien in Moskau, die Lomonosov-Staatsuniver-
sität und das allsowjetische Institut "Gidroprojekt" zu besu-
chen. Überall zeigte sich ein innerlich begeistertes Mitgehen 
mit der Arbeit, das auf eine starke idealistische Grundeln-
stellung schließen läßt. Zur Verfügung stand überall, beson-
ders auffallend in "Gidroprojekt" - mit unserer BAW zu ver-
gleichen - eine vorbildliche und sehr reiche instrumentelle 
AusrUstung. Ich fand immer ein ehrliches . Ringen nach LBsun-
gen, die auch tatsächliche LBsungen für die gestellten prak-
tischen Aufgaben darstellen. Und was für umfassende Aufgaben 
stellt dieses Riesenreich! Es ist unm6glich, sich dabei einer 
leisen Wehmut über die Beschränkung unserer Bauaufgaben zu 
erwehren. Eine Selbstverständlichkeit wäre es, zu erwähnen, 
daß hierfür ein bis aufs kleinste durchorganisierter riesiger 
Apparat zur Verfügung steht, dem eine Elite von fachlichen 
Führungskräften voransteht. Erwähnt sei auch, daß der über-
wiegende Teil der älteren, leitenden Führungskräfte fließend 
deutsch sprach, viel besser als englisch oder französisch. 
Hervorzuheben bleibt noch eine ausgesprochene Gast-
freundschaft. Die Regierung scheute anscheinend vor keiner 
Ausgabe und Anstrengung zurück, die das Gelingen des Kongres-
ses fBrdern und das Ansehen des Staates mehren konnten. So 
war es kein Wunder, daß das Endurteil allgemein war, daß die-
ser Kongreß ein besonders gelungener, wertvoller und ein-
drucksvoller war. 
J a m b o r 
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Sonstige Veröffentliclnmgen von Angeriörigen der Bundesanstalt 
fUr Wasserbau in Zeitschriften 
Felkel, K. Die Schiffahrtsverhäl~ni~se des Rheins. Das Gas-
und Wasserfach 106 (1965) H.26, S.71 8 -725. 
In dem zur Weltausstellung des Verkehrs in Manchen 
erscheinenden Themenheft des GWF gab der Verfasser, getrennt 
nach den Abschnitten Hoch-, Ober-, Mittel- und Niederrhein, 
einen Überblick über die Intwick lung des Strombaus, den der~ 
zeitigen Zustand des Fahrwassers und über die bestehenden Aus-
bauprojekte. Dabei wurde u,a, auch auf mehrere von der Bund~s­
anstalt fUr Wasserbau für den Rh e in ausgeführte Modellversuche 
hingewiesen, 
Felkel, K., Gehrig, W. und Pich l, K.: Maßnahmen zur Regulie-
rung von FlUssen, Erzielte Irgebnisse. Versuche und Berech-
nungen am Modell einsch l ießlich der Probleme der ferngesteu-
erten t1odellschiffe- dargestellt an n·eispielen für den Aus-
bau des Rheins. Deutsche Berichte zum XXI. Internationalen 
Schiffahrts k ongreß Stockholm 1965, Herausgegeben vom Bundes-
ministerium für Verk ehr. Bann 1955, Seite 118 bis 141. 
In ihrem Beitrag zum Thema 5 der Abteilung I - Binnen-
schiffahrt - des XXI.Internationalen Schiffahrtskongresses 
·weisen die Verfasser zun~chst auf Methoden der als Unterlagen 
für Projektb~arbeitun g und Modellversuch erforderlichen Ver-
messungsarbeiten in der Natur hin, die sich auf die Sohlen-
gestalt des Strombettes, die Abflußmengen, die Wasserspiegel-
lagen, die Größe und Richtung der Strömungen sowie auf das 
Verhalten der Schiffe beim Durchfahren kritischer Stromstrek-
ken beziehen und die z.T. neu entwickelt werden müßten, 
Das Beispiel der Niedrigwasserregulierung des Ober-
rheins zeigte, daß sich im Streckenabschnitt bei Sondernheim, 
in dem auf einer Länge von 4 km die Regulierung nicht durch-
gefUhrt ist, MittelgrUnde bildeten und die Stromsohle zur 
Verwilderung neigte. Eine Einschränkung der Breiten durch 
Buhnen auch in diesem Abschnitt bei einer strömungsgünstigen 
LinienfUhrung ergab hier ein genügend breites und tiefes 
Fahrwasser. Die MittelgrUnde und Sandbänke konnten im Modell 
beseitigt werden, 
Bei der Regulierung von Stromspaltungen geschiebe-
führender FlUsse hat es sich am Beispiel der Neuwieder Strek-
ke ge z eigt, daß man die Abfluß- und Geschiebeleistung beider 
Arme in Übereinstimmung bringen muß. Wird einer der beiden 
Arme mit Geschiebe Uberlastet, so geht seine Abflußleistung 
zurück und er verlandet, wenn man keine Baggerungen durch-
führt. Die gleichmässige Verteilung von Abfluß und Geschie-
be .konnte durch Einengungen der Überbreiten vor der Strom-
spaltung und in den Stromarmen erreicht werden, 
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Als wirksames Mittel zur He~stellung und Erhaltung 
der Fahrwasserbreiten in Krümmungen, in denen sich an der 
Krümmungsinnenseite die Sohle aufhöht, während sich längs 
des konkaven Ufers tiefe Kolke ausbilden, erwies sich das 
Verfüllen der Kolke. Die Auffüllung wird hierbei durch 
Schüttsteine vor einer neuerlichen Erosion geschützt. Die-
se Maßnahmen haben sich in der Praxis bewährt. Ein weiteres 
Mittel zur Verringerung der Kolke sind Vorlandabgrabungen 
an der Innenseite der Krümmung. 
In ~er Binger-Loch-Strecke, deren Leistungsfähig-
keit nahezu erschöpft ist, müssen zur Verbesserung der 
Schiffahrtsverhältnisse ein drittes Fahrwas~er geschaffen 
und die beiden bestehenden, nämlich das "Dinger Loch" und 
das "Zweite Fahrwasser", vertieft werden. 
Im Bereich der auch als "Lochbänke" bezeichneten 
Quarzitriffe bereitet die extreme Enge des Fahrweges, die 
ungewöhnlich große Str6mungsgeschwindigkeit und anderes 
der Schiffahrt besondere Schwierigkeiten. Um die Auswirkun-
gen geplanter Baumaßnahmen auf das · Schiff im Modell unmit-
telbar erfassen zu können, wurden maßstabsgerechte, fern-
gesteuerte Modellschiffe entwickelt, über deren Ausbildung, 
Eichung und Einsatz berichtet wird. Abschließend wird der 
Ausbauvorschlag für die Dinger-Loch-Strecke behandelt. 
Pernecker, L. und Vollmers, H.: Neue Betrachtungsmöglichkei-
ten des Feststofftransportes in offenen Gerinnen. Die Was-
serwirtschaft 1965, H. 12, S. 386 - 391. 
Der Feststofftransport ist von Faktoren abhängig,die 
sich zur Zeit sehr schwer zusammenhängend deuten lassen. Es 
lasSen sich aber dimensionslose Parameter und deren Kombina-
tionen angeben, die eine neue Betrachtungsweise und eine ra-
sche Anwendung auf praktische Verhältnisse erlauben. Der Pa-
rameter G+ sowie die theoretischen Z-Zahlen für bestimmte 
Schwebstoffverteilungen konnten mit de~ von Bonnefille ge-
fundenen D+ - R+ -Darstellung für d e n Beginn des Faststoff-
transportes in Beziehung gebracht werden. Die Darstellung 
F+ - G+ vermittelte ein Kriterium f~r die ~nwendungsberei­
che bekannter Transportfunktionen, die sich in dieses System 
transformieren ließen. Die lineare Abhängigkeit G+=25•F+-1 
wird als vereinfachte Beschreibung des Transportphänomens 
vorgeschlagen, ohne jedoch Anspruch darauf zu erheben~ eine 
neue Geschiebeformel zu sein. Hit Hilfe eines Homogramms 
lassen sich für bekannte Strömungsbedingungen und Material-
kennwerte leicht die Beziehungen zwischen den einzelnen 
Transportfunktionen und den transportierten Feststoffmengen 
herstellen. 
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Zweck, H. : Beispiele zur Lösung von Grundwasserproblemen 
durch Modellversuche. Mitteilungen aus dem Institut für 
Verkehrswasserbau, Grundbau und Bodenmechanik der Techni-
schen Hochschule Aachen. (1955). Heft 33- Gekürzte Hieder-
gabe des Vortrages beim 7. Baugrundkursus des Institutes -. 
Es werden die drei wichtigsten versuchstechnischen 
Verfahren zur Lösung von Grundwasserproblemen beschrieben: 
Direkter Modellversuch 
Elektrisches Analogieverfahren 
Versuch im Stromliniengerät 
Ihre Vor- und Nachteile sowie ihre speziellen Anwendungsbe-
reiche werden an Hand von Beispielen dargelegt. 
Die versuchstechnischen Verfahren erleichtern in 
vielen Fällen die Lösungen der Probleme, die an sich auch 
durch numerische und graphische Methoden gefunden werden 
könnten. In den meisten Fällen ist man sogar darauf angewie-
sen, sie einzusetzen, um ausreichend genaue Lösungen zu er-
halten. 
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Stand der Dokumentation in der Bundesanstalt flir Wasserbau 
- Dezember 1965 -
Die Dokumentation, d.h. die Auswertung der Fachlite-
ratur, insbesondere der Fachzeitschriften, wird bei der Bü-
cherei der B A W z.Zt. in folgendem Umfange vorgeno~men: 




1.31 Dokumentation Wasser 
1.32 Dokumentation Boden-
mechanik u. Grundbau 
Steilkartei DIU A 7 
D K 
Referate aus rd. 1800 Zeit-
schriften je Jahr 
Referate aus rd. 200 Zeit-
schriften je Jahr 
1.33 Dokumentation Bauwesen Referate aus rd. 700 Zeit-
schriften je Jahr 
1.34 Zeitschriftenschau der 
V D I-Zeitschrift 
Titelnachweise aus rd.150 
Zeitschriften je Jahr 
1.35 Titelnachweise der Neuerwerbungen derB A W (besonders 
viele Spezialaufsätze der einschlägigen Fachliteratur 
und Institutsberichte) 
1.36 Referate der Zeitschrift ''Wasserwirtschaft-Wasserte~h­
nik" und anderer in- und ausländischer Zeitschriften 
1.4 Bestand rd. 40 000 Karteikarten 
1.5 Zugang rd. 10 000 Karteikarten je Jahr 







Steilkartei 1/3 DIN A 4 
nach Hauptgebieten geordnet 
Titelnachweise deutschen Schrift-
tums über Verkehrswasserbau ein-
schließlich Hafenbau 
Neuaufbau Herbst 1965 
rd. 200 je Jahr 
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Steilkartei DIN A 7 
l!ach Ha upt r;eb ieten der Hydraulik 
r;e ordnet und dort alphabetisch 
nach Verfassern 
Titelnachweise aus internationa-
len wasserbauliehen Fachzeit -
schriften 
rd. 1 0 000 Karteikarten 
rd. 1 000 Karteikarten je Jahr 
4.Sonderkartei "Hydraulic documentatic" des niederländischen 






DIN A 5-Steilkartei 
eigenes System 
Refe rate und Titelnachweise aus 
rd.400 Zeitschriften und rd.300 
Bil chern je Jahr auf den Gesichts-
punkt von Wasserbaulaboratorien 
zugeschnitten 
Ne u a u fb a u 1 9 G 5 
4200 Karteikarten je Jahr 
5.NachHeis "VDE-Schnellberichte" 
5 .1 Ordnungsform 
5. 2 Ordnungssystem 
5 • 3 Inhalt 
5. 4 Bestand 
5. 5 Zugang 






rd. 12 000 Titelnachweise je Jahr 
6.Nachweis Technische Informationsbibliothek Hannover (T I B) 
über ostsprachliche Fachliteratur 
6 .1 Ordnungsform Listen DIN A 4 mit etHa lG Titeln 
6. 2 Ordnungssystem Eigenes System 
6. 3 Inhalt Ti telnachweise Über ostsprachli-
ehe Fachschriften 
6.4 Bestand rd. 10 000 Titel 
6. 5 Zugang rd. 4 500 Titel je Jahr 
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7. Nachweis Neuerwerbungen der Bücherei der B A W 





Steilkartei DIN A 7 und DIN A 
D K , BAW-eigenes System und 
alphabetischer Verfasserkatalog 
Titelnachweise aller Neuerwer-
bungen, insbes. von in- und 
ausländischen Institutsberich-
ten, die im Ausland erworben 
wurden 
rd. 5000 Karteikarten 
rd. 1000 je Jahr 
Interessenten k5nnen die in DIN A 4-Listen mit je 
8 Titeln zusammengefaßten Nachweise anfordern. Die Nachweise 
k5nnen auch ausgeschnitten und auf DIN A 7- oder DIN A 6-
Karten geklebt werden. 
8. Titellisten für Spezialgebiete 
Die Aufstellung besonderer Titellisten für einzelne 
Spezialgebiete wurde begonnen. Sie können Interess~nten in 
beliebig vielen Exemplaren abgegeben werden. Zur Zeit sind 
z.B. verfügbar: DK 532.575.54 Venturikanäle, DK 627.432.6 
Sektorwehre, DK 626.5 Schiffshebewerke u.a. Solche Titel-
listen k5nnen auf Wunsch für alle einschlägigen Spezialgebie-
te angefertigt werden. Zur Aufstellung der Titellisten wer-
den außer den in 1. bis 7. genannten Nachweisen noch eine 
große Anzahl von Bibliographien der Bibliothek der T H Karls-
ruhe ausgewertet: z.B. Dietrich (ca. 5000 inländische und 
5000 ausländische Zeitschriften ausgewertet), Engineering 
Index u.a. 
9. Allgemeines 
Die Bücherei der B A W hält rd. 70 periodische Zeit-
schriften und eine große Anzahl unperiodischer Mitteilungen 
von Fachinstituten des In- und Auslandes. 
Die Verbindung und der Schrifttumsaustausch mit in-
und ausländischen Instituten soll noch verstärkt werden. 
Die Bücherei der B A W steht zu Auskünften - ggf. 




d e r He f t e N r • 11 b i s 2 0 d e s !H t t e i 1 u n g s b 1 a t t e s d e r B und e s -
anstalt für Wasserbau 
Nr.11 - Oktob e r 1958 
R u b b e r t 
Die Vertiefung der Tideflusse und ihre Problematik 
G r u h 1 e 
Verformungsmessungen an den S p undwänden der Schleuse 
Friedrichsfeld 
G e h r i g 
Der Verbau von Übertiefen und die Erhaltung des Fahr-
Hassers 
D a v i d e n k o f f 
Durchsickerung durch Deiche und Erddamme 
(III Schluss aus Heft Nr.B und 9) 
Nr.12 - Juni 1959 
Z w e c k - D i e t r i c h 
Zur Ermittlung der Verteilung des Coulornb 1 schen Erd-
druckes 
Z w e c k 
Versuchsergebnisse über die Zusammensetzung von Filtern 
R u b b e r t 
Die Tiderechnung als Problem der Humerischen Analysis 
Nr.13 - September 1959 
Z w e c k - D i e t r i c h 
Die Berechnun g verankerter SpundHände in nicht bindi g en 
Böden nach ROHE 
F e 1 k e 1 
Der Schwellbetrieb der Flußkraftwerke 
S t e i n f e 1 d 
Über den Erddruck an Schacht- und Brunnenwandungen 
Das Inhaltsverzeichnis der Hefte 1 - 10 des Mitteilungsblat-
tes der BAW ist in Heft Nr.12 - Juni 1959 - verBffentlicht. 
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Nr. 14 - Februar 1960 
Felkel 
Walzenbucht und Ringgraben als Mittel zur Verminderung 
der Schwebstoffablagerungen in Flußhäfen 
D a v i d e n k o f f 
Neue Forschungsarbeiten über die Konsolidierung wasser-
gesättigter bindiger Böden 
G e h r i g - H e r r 
Beitrag zur Ermittlung des Wasserdruckes auf gekrümmte 
Flächen 
Nr. 15 - Oktober '1960 
J a m b o r 
Lage und Gestaltung der Schleusen und ihrer Zufahrten 
Felkel 
Wasserspiegelmessungen an einer festen Wehrschwelle 
F e 1 k e 1 
Gemessene Abflüsse in Gerinnen mit Weidenbewuchs 
Nr. 16 - Juni 1961 
Felkel 
Die Modelluntersuchungen für zehn Moselstaustufen 
D a v i d e n k o f f 
Sickerverluste bei Durch- und UnterstrHmung von Deichen 
D i e t r i c h 
Schnittgrößen und Raudspannungen in der Sohlfuge einer 
Kaimauer oder Stützmauer von rechteckigem Querschnitt 
Nr. 17 - Januar 1962 
(Sonderheft Korrosionsversuche) 
S c h r ö d e r - K 1 e i n s c h m i d t 
Ausucrtung der Haturversuche über das Verhalten von 
Metall- und Kunststoffüberzügen sowie Rostschutzan-
strichen für den Stahlwasserbau 
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Nr. 18 - Dezember 1962 
Felkel 
Der Einsatz frei fahrender Modellschiffe beim flußbau-
liehen Versuch 
V o 1 1 m e r 
Erfahrungen an eineQ Tidemodell mit bew eglicher Soh le 
und Vergleich zw isch en Modell- und NaturQessungen 
Felkel 
Ein einfaches Rundbecken zum Mischen von Wasser und 
Koagulieren von Schmutzstoffe n 
D a v i d e n k o f f 
Über die Berechnung der Siekarverluste aus Kanälen 
Ur. 19 - Hai 1963 
Z w e c k - D i e t r i c h 
Modellversuche o it steifen Dalben in bindigen D6den 
bei plötzlicher Belastung 
J a n s e n 
Die Neukonstruktion von Fahrstühlen filr Kraftmessungen 
an Modellschiffen 
Felkel 
Die Ueckartalplanung i m Ra u me Heilb ronn 
J ä n k e 
Überprüfung der Brauchbarkeit von Pfahlformeln anband 
von Probebelastungen und Bessun gen an Stahlpfählen 
Nr . 20 - April 1964 
F r a n k e 
Die Str6mungsvorgange bei unvollkoQmenen Brunnen 
